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Corbicula Mergele von Mühlfeld, 1811 es un género de moluscos bivalvos hetero- 
dontos cuyas especies habitan de forma natural las aguas dulces y estuarios del Sureste de 
Asia, Africa, India, islas del Pacifico y Australia (M cM a h o n , 1983). Existen citas fôsiles de 
Corbicula en Europa, Norteamérica y Japon ( B r it t o n  y  M o r t o n , 1979).
Desde 1924, en que se detectan por primera vez conchas de Corbicula flum inea  
(Müller, 1774) en Canada (C o u n t s , 1981), las citas de ejemplares vivos y poblaciones flore- 
cientes se suceden en gran parte de America del Norte primero, luego en Suramérica y pos­
teriormente en Europa. La râpida invasion y expansion de Corbicula esta teniendo graves 
consecuencias no solo ecolôgicas, por la alteraciôn de los ecosistemas que coloniza, sino 
también econômicas de diversa indole. En Norteamérica el impacto mayor a nivel econô- 
mico causado por C. flum inea  ha sido el generado por la contaminaciôn masiva de los sis- 
temas de agua naturales (M cM a h o n , 1983), y mâs concretamente la gran acumulaciôn de 
valvas en las estaciones hidroeléctricas, que han supuesto la aplicaciôn de medidas de con­
trol, reparaciôn y sustituciôn de los sistemas, todo ello traducido en un coste, estimado en 
1986, de un billon de dôlares ( I s o m , 1986).
El impacto de esta invasion, sin precedentes, ha despertado el interés por el género a 
escala mundial. Se hace necesario, en primer lugar, identificar la(s) especie(s), es decir, saber 
cual o cuales son las especies colonizadoras, y posteriormente determinar cuales son sus 
estrategias reproductoras, ciclos de vida y capacidad de dispersion para combatir eficaz- 
mente la plaga.
El esclarecimiento de la taxonomia del género es una prioridad y hoy en dia objeto 
de debate. Se han llegado a describir centenares de especies, sobre todo en Asia, basadas 
en caractères conquiolôgicos. Posteriormente P r a sh a d  (1928a, 1928b, 1929, 1930) reduce el 
numéro de especies asiâticas a 69. Sin embargo, el estudio posterior de estrategias repro­
ductoras, fisiologia y ecologia ha levantado la polémica sobre si todas las especies previa- 
mente descri tas son solo variedades morfolôgicas de dos ùnicas especies, C. flum inea  y C. 
fluminalis, que son las que poseen gran potencial invasor, junto a otros endemismos en 
zonas muy restringidas (M o r t o n , 1979b, 1986). Corbicula flum inalis  (Müller, 1774) aparece- 
ria preferentemente en aguas salobres lénticas y C. flum inea  en habitats lôticos de agua 
dulce. Mâs recientemente, diverses estudios cromosômicos (en Japon, O k a m o t o  y  A r im o t o , 
1986) y genéticos (comparando poblaciones de Norteamérica, Asia, Madagascar y Australia, 
S iripattrawan et a l, 2000) sugieren la existencia de varios linajes distintos en aguas dulces, 
en contraposiciôn con la hipôtesis de una especie ùnica invasora de las aguas dulces 
(M o r t o n , 1986).
Las primeras referencias de Corbicula en Europa, introducida probablemente via 
Norteamérica, datan de la década de los 80. M o u t h o n  (1981) cita dos poblaciones de C. 
manilensis (sinônimo de C. flum inea  segûn M o r t o n , 1979b), una en Francia (Baja 
Dordogne) y otra en Portugal (estuario del Tajo). En Espana, la primera cita corresponde al 
rio Guadiana (Sanlûcar de Barrameda, P érez- Q u in t e r o , 1990). Posteriormente, durante los 
muestreos llevados a cabo en el rio Mino para el estudio de la biologia reproductora de 
Pisidium am nicum  (Müller, 1774) (A r a u jo , 1995) se colectan très ejemplares juveniles de 
una especie de Corbicula (A r a u jo  et a l, 1993). Estos autores llevan a cabo un estudio mor-
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folôgico y morfométrico, junto a una révision taxonômica de las series tipo de C. flum i- 
nea,C. flum inalis y  C. fluviatilis, concluyendo que los ejemplares corresponden a la espe­
cie C. flum inea. A partir de ese momento se détecta una explosion demogrâfica y expan­
sion geogrâfica de la especie en el Mino, que plantea la necesidad de un estudio pormeno- 
rizado de las caracterîsticas de esta poblaciôn, de su ciclo de vida y de su biologia repro­
ductora, que son los objetivos de esta tesis doctoral.
ANTECEDENTES
TAXONOMIA
El género Corbicula Mergele von Mühlfeld, 1811, pertenece a la clase Bivalvia, sub- 
clase Heterodonta, orden Veneroidea, superfamilia Corbiculoidea y familia Corbiculidae 
(V a u g h t , 1989). La taxonomia del género comienza en 1774 con Müller, que describe très 
especies en el género Tellina Linnaeus, 1758: T. fluminea, T. fluviatilis (ambas con locali- 
dad tipo en Canton, China) y T. flum inalis  (localidad tipo, rio Eûfrates, Mesopotamia).
Las diferentes especies de Corbicula se distribuyen de forma natural en las aguas 
dulces y estuarios del Sureste de Asia, Africa, India, Islas del Pacifico y Australia 
(M c M a h o n , 1983).
En la revision de las especies asiâticas del género Corbicula, P r a sh a d  (1924, 1928a, 
1929, 1930) sinonimiza C. fluviatilis con C. flum inea  y reduce el numéro de especies asiâti­
cas a 69. En 1977, Habe (en M o r t o n , 1986), reduce las especies de Corbicula halladas en 
Japon a cuatro: C. flum inea  (Müller, 1774), C. leana Prime, 1864, C.japonica Prime, 1864 y 
C. sandai Reinhardt, 1878. Posteriormente M o r t o n  (1979b, 1986) concluye que, en base a 
las caracterîsticas de la concha, estrategias reproductoras, fisiologia y ecologia, existen sola- 
mente dos especies en Asia: C. flum inea  (Müller, 1774) y C. flum inalis  (Müller, 1774); este 
autor (M o r t o n , 1986) considéra C. leana sinônimo de C. flum inea  y C. japonica  sinônimo 
de C. fluminalis. M o r t o n  (1986) menciona también otras dos especies que pueden ser con- 
sideradas como variedades morfolôgicas o endemismos de zonas muy restringidas: C. san­
dai, del Lago Biwa, Japôn (Mori, 1978, en M o r t o n , 1986) y C. largillierti (Philippi, 1844), de 
los lagos del rio Yangtze, China (Liu et a l, 1979, en M o r t o n , 1986). Recientemente A rau jo  
et al. (1993) designan un neotipo de C. fluviatilis.
Las caracterîsticas principales de las dos ùnicas especies de Corbicula consideradas 
por M o r t o n  (1979b y  1986) en Asia son:
Corbicula fluminalis-. prefiere aguas salobres de corrientes lentas (lénticas); toléra sali- 
nidades elevadas; présenta una concha triangular y alta, de anillos espaciados, con una lon- 
gitud mâxima de 54-60 mm; tiene un mâximo de vida de 10 anos y realiza una sola eva­
cuaciôn de gametos por arîo (“single spawning”), coincidiendo con bajas temperaturas; es 
una especie primeramente dioica con tendencia al hermafroditismo protogino (hermafrodi- 
tismo secuencial, gônada primeramente femenina y posteriormente masculina sin revertir a
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la primera condiciôn, H o a g l a n d , 1984), no incuba los huevos fertilizados y posee una larva 
veligera nadadora de vida libre (M o r t o n , 1973, 1982).
Corbicula fluminea: prefiere habitats de agua dulce de corrientes râpidas (lôticas), 
présenta baja tolerancia a la salinidad, tienen una concha redondeada, con una longitud 
mâxima de 35 mm; tiene un promedio de vida de 2-3 afïos; posee dos picos de evacuaciôn 
de gametos (“spawning”) al aho, preferentemente a temperaturas elevadas; es hermafrodita 
protândrica (gônada primeramente masculina y posteriormente femenina sin revertir de esta­
do, H o a g l a n d , 1984), incuba los huevos fertilizados en las demibranquias internas y libera 
estados juveniles no nadadores (M o r t o n , 1977a, 1982). Debido a su enorme capacidad colo- 
nizadora, estâ considerada como una plaga. Se ha expandido prâcticamente por todo el 
mundo, siendo especialmete destacable su râpida colonizaciôn por Norteamérica (atravesa- 
da de costa a costa en 50 anos) y posteriormente por Europa.
En el aho 2000, S iripattrawan  et al. publican un estudio genético comparado de dis­
tintas poblaciones de Corbicula procedentes de Norteamérica, Este de Asia, Madagascar y 
Australia (ver apartado de variabilidad genética) cuyos resultados determinan seis linajes 
diferentes: C. japonica, C. leana y C. sandai (los très en Japôn), C. madagascariensis 
Smith, 1882 (Madagascar), C. australis (Deshayes, 1830) (Australia) y dos linajes de C. flu -  
minea, en Taiwan y en Corea. Ademâs consideran que en Norteamérica hay dos linajes (A 
y B), cuyos haplotipos son idénticos al de C. leana y al de C. flum inea  de Corea respecti- 
vamente. Por todo ello se présenta el problema de considerar si existe una ûnica especie 
de agua dulce, C. fluminea, como anteriormente se creia (M o r t o n , 1979b, 1986) o bien 
existen varias especies.
A continuaciôn se expone una revisiôn general sobre las expansiôn de Corbicula spp. 
por los diversos continentes de los que se tiene cita de su presencia.
EXPANSION DE CORBICULA SPP. POR EL MUNDO 
N orteam érica
Los primeros ejemplares de Corbicula flum inea  recogidos en el continente americano 
fueron très conchas vacias recolectadas en febrero de 1924 en Nanaimo (Vancouver Island, 
Columbia Britânica, Canadâ) (C o u n t s , 1981). La primera cita de ejemplares vivos procédé 
del Rio Columbia (Pacific County), Washington, en 1938 (Burch, 1944, en C o u n t s , 1981). A 
partir de este momento, Corbicula se expande râpidamente por toda Norteamérica. La 
siguiente cita en la costa oeste proviene de California en 1945 (Hanna, 1966, en C o u n t s , 
1986). La especie continua su expansiôn y ahos mâs tarde aparece en Tennessee en 1959 
(S inclair  e Is o m , 1961), en Florida en 1964 ( H e a r d , 1964), y alcanza la costa este en la déca­
da de los setenta, siendo observada en distintos estados: Georgia en 1971 (S ickel, 1973), 
Carolina del Sur en 1972 (F uller y  P o w ell , 1973), Virginia en 1974 ( D laz, 1974), y Maryland 
en 1975 (Scotts et al., 1977, en C o u n t s , 1986). En la revisiôn realizada por C o u n t s  (1986), se
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cita la presencia de Corbicula sp. en 33 estados. Hasta el momento, no se ha citado su pre­
sencia en los siguientes estados: Montana, Wyoming, Dakota del Norte, Dakota del Sur, 
Nebraska, New York, Vermont, New Hampshire, Maine, Massachusetts, Rhode Island y 
Connecticut (M cM a h o n , 2000).
El limite septentrional de Corbicula en Norteamérica, parece estar definido por las 
bajas temperaturas invernales (M cM a h o n , 1983). En los frios climas nortenos, la presencia 
de Corbicula parece estar asociada a centrales eléctricas que descargan de manera artificial 
agua caliente a los rios (R o d g e r s  et al., 1979; G r a n e y  et a l, 1980; Dreier y Tranquilli, 1981, 
en M cM a h o n , 1983; F r en c h  y  Schlo esser , 1991; W a r d  y  H o d g s o n , 1997), aunque también hay 
citas de poblaciones no asociadas a descargas industriales (Ja n e c h  y  H u n t e r , 1995).
Generalmente, las citas de Corbicula en Norteamérica se refieren a très especies: C. 
fluminea, C. manilensis (Philippi, 1844) y C. leana, siendo las dos primeras las mâs fre- 
cuentes: C. flum inea  normalmente asignada a las poblaciones de la costa oeste (Burch, 1944, 
en M c M a h o n , 1983) y C. manilensis, en la mitad este ( S in c la ir  e  Iso m , 1961, 1963; S in c la ir ,  
1975). La presencia de la especie C. leana se ha mencionado de manera ocasional (G u n n in g  
Y SuTTKUs, 1966; M c M a h o n , 1983).
M o r t o n  (1979b y 1986) y B r it t o n  y  M o r t o n  (1979, 1986) concluyen que en 
Norteamérica solamente ha penetrado una especie del género: C. fluminea.
Sin embargo, como ya se ha mencionado, S ir ip a t t r a w a n  et a l  (2000), consideran que 
en Norteamérica hay dos linajes diferentes. Forma A y Forma B, que se corresponden 
genéticamente con C. leana (de Japon) y C. flum inea  (de Corea) (ver apartado de “varia­
bilidad genética”).
Suramérica y  C entroam érica
En Suramérica se introdujeron especies del género Corbicula posiblemente por la 
cuenca del rîo de La Plata (Argentina y Uruguay) entre 1965 y 1975 ( I t u a r t e , 1981). Los pri­
meros ejemplares recogidos datan de 1979 y proceden de arroyos localizados en la locali­
dad de Punta Lara (Argentina) (I t u a r t e , 1981). Se han citado dos especies; C. flum inea  y 
C. largillierti (Philippi, 1844). En 1978, Corbicula spp. fue recolectada en las cuencas de 
los rios Jacuî y Guaiba (Rio Grande do Sul, Brasil) y los ejemplares identificados como C. 
manilensis ( V eiten h eim er -M e n d e s , 1981). En 1983, Veitenheimer-Mendes y Olazarry (en 
It u a r t e , 1994) proporcionan nuevas citas en el rîo Uruguay (Departamento de Colonia, 
Uruguay) y en la orilla este del rîo de La Plata (Departamento de San José, Uruguay). 
Olazarry (1986, en It u a r t e , 1994) describe la presencia de C. flum inea  y C. largillierti en 
la cuenca del rîo Uruguay. En 1985, D a r r ig r a n  (1993) realiza la primera menciôn del ingre- 
so de ambas especies en los ambientes lénticos y lôticos anejos al Rîo de La Plata. Se tie­
nen nuevas citas del ascenso de ambas especies por el rîo Paranâ, encontrândose en la 
Provincia de Corrientes (Argentina) en 1994 ( I t u a r t e , 1994). A su vez, se demuestra su 
ascenso por el rîo Uruguay, siendo la cita mâs septentrional conocida hasta Santo Tomé 
(provincia de Corrientes, Argentina). En 1987, M a r t in e z  cita por primera vez la presencia 
de C. manilensis en Venezuela.
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En 1992 se cita la presencia de Corbicula flum inea  en el lago La Jia de Camagüey en 
Cuba ( D iég u ez  et a l, 1997). En el aho 2000, fueron hallados ejemplares adultos de C .flu- 
minea  en dos pantanos del noroeste de Puerto Rico (W illiams et a l, 2001) y en el aho 2003 
se cita por primera vez la presencia de C. flum inea  en Panama (C o u n t s  et a l, 2003).
Europa
Las especies del género Corbicula fueron introducidas en Europa via Norteamérica en 
la década de 1980, penetrando por el océano Atlântico o por el mar del Norte, e invadien- 
d o  estuarios de numerosos nos (K in z e l b a c h , 1991).
La primera referencia en Europa es de M o u t h o n  en 1981 que cita dos poblaciones, 
una en la Baja Dordogne (Francia) y otra en el estuario del Tajo (Portugal). Ambas pobla­
ciones son consideradas C. fluminalis, en base a M o r t o n  (1977).
En 1 9 8 9  N a g e l  cita por segunda vez la presencia de C. flum ina lis  en Portugal, en 
el rio Duero al este de Oporto. En la Peninsula Ibérica, Corbicula sp. se va expandien- 
do por casi todos los rios de la vertiente atlântica y en 1990 se cita por primera vez en 
Espaha, en el rio Guadiana (Sanlûcar del Guadiana, Huelva) ( P é r e z - Q u i n t e r o ,  1 9 9 0 ) .  
A r a u j o  et a l  ( 1 9 9 3 )  citan dos nuevas poblaciones situadas en el rio Miho (Goian, 
Pontevedra, Espaha) y en el rio Duero (Regua, Portugal) respect!vamente; en base a 
caracterîsticas anatômicas, morfologîa de la concha, y estrategia reproductora (especie 
incubadora), se concluye que la especie encontrada es C. flum inea. En 1 9 9 5 ,  se encuen- 
tra una poblaciôn de C. flum inea  en el Canal de Gumâ perteneciente al rîo Duero 
(Aranda de Duero, Burgos) (J im én ez  et a l, no publicado) y en 1 9 9 6  se cita en el rîo Ebro 
( L ô p e z  y  A l t a b a ,  1997) .
En 1992, H a eslo o p  cita el hallazgo, en 1984, de poblaciones b^en establecidas de 
Corbicula flum inalis el estuario del rîo Weser (Norte de Alemania), aunque el autor con­
sidéra que la primera colonizaciôn debiô suceder mucho antes.
En 1 9 8 8  se encuentran por primera vez en Holanda ejemplares vivos de C. flum inea  
(B ij  DE V a a te  y  G r e ijd a n u s -K la a s ,  1990) .  Se trata de dos localidades en la zona litoral del rîo 
Lek y en la Holland Diep, apuntândose la posibilidad de que la especie colonizara la zona 
durante los ahos 1 9 8 5  o 1 9 8 6 .  En 1 9 8 9  se observa una nueva poblaciôn en la zona litoral 
de la confluencia del rîo Meuse con una de las ramas del rîo Rhin (B ij  d e  V a a te  y  G r e ijd a n u s -  
K la a s ,  1990)  y un aho después B la n k e n  ( 1 9 9 0 )  cita una nueva poblaciôn de C. flum inalis  a 
10-12 km aguas arriba de la poblaciôn antes mencionada.
En 1990 C. flum inea  ha ascendido por el rîo Rhin colonizando nuevos habitats aguas 
arriba en Alemania, hallândose ejemplares aislados en Oberwinter (cerca de Bonn) (Bij d e  
Va a t e , 1991; N a g e l , 1997). M eister (1994) cita la presencia simultânea de C. flum inea  y  C. 
flum inalis en el rîo Rhin (cerca de Wiesbaden).
En el resto de Europa numerosas citas de la presencia de Corbicula spp. se suceden 
en distintas cuencas hidrogrâficas: En Francia: en el Canal du Midi ( G ir a r d i, 1990), en el rîo 
Loira ( G r u e t , 1992), en un canal lateral a la Garonne ( D u b o is , 1995), nuevas citas en el rîo 
Loira (C h o u i n , 1997) y en las proximidades de Bayona ( N a g e l , 1997).
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En los ahos posteriores se publican continuas citas de la apariciôn de C. flum inea  en 
distintos paises del continente europeo: en 1999, aparece en Gran Bretaha, en el rîo Chet 
en Norfolk ( H o w l e t t  y  B ak er , 1999); en Austria (F ischer  y  Sc h u l t z , 1999) y en Italia, en la 
zona media del rio Po (M alavasi et al., 1999). En 2000 aparece en Rumania, en el rîo Danubio 
( B ij d e  Vaate y  H u lea , 2000) y al aho siguiente es encontrada en el mismo rîo en Bulgaria 
( H u b e n o v , 2001).
La presencia simultânea de C. flum inea  y C. flum inalis se cita por primera vez en 
Hungria en 1999, en el tramo bajo del rîo Danubio (C s â n y i, 1999). Ambas especies también 
se citan en Bélgica, en el rîo Meuse ( N g u y e n  y  D e Pa u w , 2002).
VARIABILIDAD GENÉTICA EN CORBICULA FLUMINEA
Con el fin de esclarecer la taxonomia de las especies del género Corbicula, a partir 
del aho 1979 se comienzan a aplicar técnicas moleculares en el estudio de las diferentes 
poblaciones. Los primeros datos sobre la variabilidad genética de poblaciones de Corbicula 
spp. en Norteamérica, basados en la electroforesis de aloenzimas, muestran niveles de hete- 
rocigosis nulos (S m ith  et al., 1979) o muy bajos (0.0049, M cLe o d  y  M o n t a n a r o , 1980). Como 
consecuencia de estos resultados, se concluye que en el pais solo existe una especie de 
Corbicula, describiendo ademâs que présenta una gônada hermafrodita y capacidad de 
autofecundaciôn. En los estudios llevados a cabo por S m ith  et al. (1979) en cinco poblacio­
nes norteamericanas (California, Arkansas, Texas, Tennessee y Carolina del Sur) y cuatro 
asiâticas (Hong Kong, Japôn y dos de Filipinas), se observa que no existe variabilidad gené­
tica entre las poblaciones americanas, la variabilidad es pequeha entre las poblaciones de 
Hong Kong y Filipinas y la poblaciôn japonesa es la mâs divergente y variable de las estu- 
diadas. Los autores consideran que ésta ultima pudiera pertenecer a una especie diferente.
Sin embargo, en estudios posteriores ( H illis y  Pa t t o n , 1982 y M cLe o d , 1986) se 
encuentran diferencias aloenzimâticas y morfolôgicas en diferentes poblaciones norteameri­
canas. H illis y  Pa t t o n  (1982) consideran que las diferencias indican que en Norteamérica 
han penetrado dos especies diferentes que denominan como “forma blanca” y “forma mora- 
da”. Consideran que la forma blanca fue la que primero penetrô y no encuentran dentro de 
cada morfotipo variabilidad genética interpoblacional. Los datos de M cLe o d  (1986) apuntan 
la posibilidad de multiples entradas de Corbicula (por la costa oeste y por el rîo Ohio) y la 
existencia de varios linajes dentro de la poblaciôn.
Sin embargo, y teniendo en cuenta tanto los trabajos aloenzimâticos mencionados, 
como los resultados del estudio de dinâmica poblacional, morfometria, reproducciôn, eco­
logia y fisiologia de ambos morfos de Corbicula spp. en dos localidades de Texas, B r itto n  
Y M o r t o n  (1986) concluyen que no existen evidencias suficientes que justifiquen el mode- 
lo de dos especies de Corbicula en Norteamérica. Segûn estos autores ( B r it t o n  y  M o r t o n , 
1986) un criterio aislado (sea genético, morfolôgico, reproductivo, etc.) no resuelve ade- 
cuadamente el problema, y consideran que para resolverlo deben conjugarse todos los cri- 
terios biolôgicos posibles.
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Posteriormente, M o r t o n  (1987) lleva a cabo en Hong Kong, un estudio similar al rea­
lizado en Norteamérica por B r it t o n  y  M o r t o n  (1986), esta vez sobre très morfos de C. flu -  
minea observados (morfo claro, morfo oscuro y morfo intermedio). Se analizan las pobla­
ciones de cuatro estaciones pertenecientes a dos nos diferentes, diversos parâmetros del 
agua, asi como la morfometria de la concha y la estrategia sexual de cada morfo. M o r t o n  
(1987) concluye que C. flum inea  présenta diferentes ecomorfos, no especies, probable­
mente adaptados a diferentes condiciones ambientales. Estudios aloenzimâticos posteriores 
(Tsoi et al., 1991) apoyan este argumento ya que no encuentran diferencias genéticas entre 
los morfos claro y oscuro de C. flum inea  en Hong Kong. Estos autores concluyen que en 
Hong Kong hay una ùnica especie de Corbicula, C. fluminea, con un promedio de hetero- 
cigosis de 0.1%. También apuntan la posibilidad de autofecundaciôn en la especie.
K ijviriya et al. (199D observan nuevamente niveles muy bajos de heterocigosis y de 
variabilidad poblacional en 40 muestras de Corbicula de Tailandia, sugiriendo la posibili­
dad de autofecundaciôn. Los autores proponen que las 20 poblaciones de Corbicula estu- 
diadas sean sinonimizadas como C. flum inea. W o o d r u f f  et al. (1993) confirman la sinoni- 
mia de las especies tailandesas basândose en la comparaciôn con una muestra topotipica 
de C. fluminea.
O k a m o t o  y  A r im o to  (1986) estudian la dotaciôn cromosômica en las especies de 
Corbicula présentes en Japôn. Se describe C. leana (3n: 54) como una especie triploide, y 
C. japonica  (2n: 38) y C. sandai (2n: 36) como diploides. Posteriormente, K o m a r u  et al. 
(1997) describen a C. flum inea  de Taiwan como una especie diploide (2n: 36) y concluyen 
que tanto C. leana como C. flum inea  presentan un tipo de espermatozoide “non reductio- 
nal” (= con el mismo contenido en ADN que las células somâticas) a diferencia de C. san­
dai que tiene la mitad de contenido de ADN en sus espermatozoides. En un estudio com­
parado sobre la morfologîa del espermatozoide en bivalvos de agua dulce, el mismo equi- 
po (K o n ish i  et al., 1998) concluye que C. leana y C. flum inea  presentan un espermatozoi­
de biflagelado frente al espermatozoide monoflagelado de C. sandai y del resto de los bival­
vos estudiados.
En el aho 2000, S iripattrawan et al. publican un estudio genético sobre ejemplares de 
Corbicula procedentes de Norteamérica, este de Asia, Madagascar y Australia. Analizando 
las secuencias parciales del gen mitocondrial Citocromo Oxidasa I concluyen que los lina­
jes de Corbicula de agua dulce son genéticamente heterogéneos, lo que contradice el mode- 
lo de especie ûnica que englobaba todas las poblaciones de agua dulce del género 
Corbicula. Segûn estos autores, y a partir de los datos genéticos, en Japôn hay très linajes 
de Corbicula-. C. japonica (especie de aguas salobres, gonocôrica, diplode y no incubado­
ra), C. leana (especie de agua dulce, hermafrodita, triploide e incubadora) y C. sandai (de 
agua dulce, endémica del Lago Biwa, gonocôrica, diploide y no incubadora). Los otros lina­
jes mitocondriales detectados se corresponderîan con C. madagascariensis (Madagascar), C. 
australis (Autralia) y dos linajes de C. fluminea, en Taiwan y en Corea. Ademâs consideran 
que en Norteamérica hay dos linajes (A y B) que se corresponden con los morfos blanco y 
morado descritos por H illis y  Pa t t o n  (1982). Estos dos linajes son genéticamente homogé- 
neos, presentando un ûnico haplotipo cada uno. Los haplotipos de ambos morfos difieren
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en 16 nucleôtidos y son idénticos al de C. leana (“Forma A”) y al de C. flum inea  de Corea 
(“Forma B”) respectivamente. Ambas especies (C. leana y C. flum inea  de Corea) asi como 
las dos formas A y B son triploides (3n: 54) y presentan un espermatozoide biflagelado. Los 
dos linajes difieren en su rango de extension: la forma B se encuentra restringida al suroes- 
te de Norteamérica, mientras que la forma A se encuentra mâs ampliamente distribuida.
Las distancias genéticas mâs altas entre todos los haplotipos se observan entre C. japo­
nica y el resto de especies (>12%). Dentro del grupo de las Corbiculas asiâticas y australia- 
nas, las divergencias mâs altas se dan entre C. leana y C. australis (4,11%).
En el anâlisis filogenético llevado a cabo (S iripattrawan et a l, 2000), C.japonica apa­
rece como la especie basai dentro del género Corbicula. Estos autores destacan, ademâs, 
que los linajes de Corbiculas de agua dulce, asi como el grupo de especies de Asia oriental 
y australianas son monofiléticos, aunque las relaciones filogenéticas entre las especies de 
este ultimo grupo no pudieron establecerse de forma robusta tras el anâlisis.
REPRODUCCIÔN
Numerosos estudios sobre el comportamiento reproductivo de Corbicula han demos­
trado que adopta estrategias reproductoras diferentes. En Asia se han descrito las siguientes: 
M o r t o n  (1977a) describe C. flum inea  de Hong Kong como una especie hermafrodita pro­
tândrica consecutiva, con ejemplares que alcanzan la madurez sexual masculina con 7 mm 
de longitud. Posteriormente, este autor (M o r t o n , 1983) considéra que la estrategia sexual 
puede estar condicionada por el medio debido a que encuentra ejemplares hermafroditas y 
dioicos en ambientes lénticos e individuos hermafroditas y hembras en ambientes lôticos, 
(no observa machos). A su vez C h e n  et al. (1994) citan ejemplares dioicos y hermafroditas 
en très poblaciones de C. flum inea  de Taiwan.
Por otro lado, C. flum inea  ha sido citada como hermafrodita simultânea en Malasia 
(Berry, 1974 en M cM a h o n , 1983). Ik em atsu  y  Y a m a n e  (1977) describen C. leana como her­
mafrodita simultânea con capacidad demostrada de autofecundarse. En Asia se han citado 
emisiones larvarias bianuales en diferentes paises como: Filipinas ( V illad o lid  y  R o s a r io , 
1930), Hong Kong (M o r t o n , 1977a) y Japôn (Fuziwara, 1978, en B r it t o n  y  M o r t o n , 1979).
En Norteamérica, muchos autores han descrito C. flum inea  como una especie herma­
frodita simultânea: en California ( H e in s o h n , 1958; E n g , 1979), en Tennessee (S inclair  e Is o m , 
1963), en Texas ( B r it t o n  et a l, 1979), en Arkansas (K raemer y  Lo t t , 1977) y en Maryland 
(K e n n e d y  y  Va n  H uekelem , 1985). K raemer (1978 y 1986) describe C. flum inea  como herma­
frodita protoogâmica (primero madura la gônada femenina).
La mayoria de los estudios sobre el comportamiento reproductivo de C. flum inea  en 
Norteamérica reflejan périodes de emisiôn o liberaciôn de gametos (“spawning”) marcados 
por dos picos de liberaciôn larvaria y /o  de juveniles, uno en primavera y otro en otono, 
separados por una reducciôn o cese total de la liberaciôn durante el verano e invierno 
( H e in s o h n , 1958; Coldiron, 1975, en B r it t o n  et a l, 1979; A l d r id g e , 1976; Dreier, 1977, en 
M cM a h o n , 1983; A l d r id g e  y  M cM a h o n , 1978; E n g , 1979; S ickel, 1979; B o o z e r  y  M irk es , 1979;
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B r it t o n  et al., 1979; Dreier y  Tranquilli, 1981, en M c M a h o n , 1983; K e n n e d y  y  Va n  H uekelem , 
1985; B r it t o n  y  M o r t o n , 1986; M attice y  W r ig h t , 1986; M cM a h o n  y  W illiams, 1986; W illiams
Y M c M a h o n , 1 9 8 6 ;  B u s h e k  y  C a m e r o n , 1 9 9 2 ) .
Por otro lado, otros autores citan un solo periodo de liberaciôn (“spawning”) anual: 
en California (Bickle, 1966 en E n g , 1979), en Tennessee (S inclair  e Is o m , 1961) y  en 
Argentina (It u a r t e , 1985).
Este tipo de reproducciôn estacional esta aparentemente ligado a los cambios de tem- 
peratura (Dreier, 1977, en M cM a h o n , 1983; M o r t o n , 1977a; A ld r id g e  y  M cM a h o n , 1978; 
F u ziw a r a , 1979; E n g , 1979; B r it t o n  et al., 1979; Dreier y Tranquilli, 1981, en M cM a h o n , 1983; 
B r it t o n  y  M o r t o n , 1986).
DESARROLLO LARVARIO
Los estudios realizados sobre la morfologîa de las fases larvarias de C. flum inea  se 
deben a K raemer  y  G allow ay  (1986) y a K in g  et al. (1986). Mâs recientemente, K o r n iu s h in  y  
G la u br ec h t  (2003) publican un detallado estudio basado en técnicas histolôgicas y de 
microscopia electrônica de barrido (M.E.B) sobre la morfologia larvaria y modo de incuba­
ciôn de cinco especies de Corbicula procedentes de dos islas de Indonesia.
En estos trabajos se describe la morfologîa externa y la duraciôn de los estadios incu- 
bados en las demibranquias internas (embriones y larvas veligeras y pediveligeras) asi como 
la del juvenil de charnela recta (que représenta el estado de liberaciôn).
CRECIMIENTO Y DINAMICA POBLACIONAL
La estima de la edad y duraciôn de la vida de Corbicula ha sido evaluada de diversas 
maneras. Los primeros trabajos sobre este tema se basaron en medidas de bandas o anillos 
de la concha (S inclair  e Is o m , 1963; Gardner et al., 1976, en B r it t o n  et a l, 1979), aunque 
algunos autores no consideran vâlidas estas medidas. Segûn ellos ( H e a r d , 1964; A l d r id g e  y  
M cM a h o n , 1978; Dudgeon, 1980, en M c M a h o n , 1983), el patrôn de bandas y anillos, en oca­
siones, es altamente variable y en muchos individuos ni siquiera se diferencian claramente 
los anillos. Ademâs, los resultados de estos trabajos ofrecen un crecimiento lineal de los indi­
viduos a lo largo de su vida.
Gran parte de los trabajos sobre el crecimiento de Corbicula estân basados en mues­
treos repetitivos durante un periodo reproductivo (un aho o superiores) o un ciclo de vida 
(M o r t o n , 1977a; A ld r id g e  y  M cM a h o n , 1978; S ickel, 1979; E n g , 1979; Itu a r t e , 1985; B r itto n
Y M o r t o n , 1986; W illiams y  M cM a h o n , 1986; D arrigran  y  M a r o n a s , 1989; Fr enc h  y  Schlo esser , 
1991; Stites  et a l, 1994). Para la estima del indice de crecimiento (diario, mensual o anual) 
se han realizado estudios marcando individuos y manteniéndolos en jaulas en su medio natu­
ral ( B r itto n  et a l, 1979; B u ttn er  y  H e id in g e r , 1980; W elch y  J o y , 1984; J o y , 1985; M atttce y  
W r ig h t , 1986; M cM a h o n  y  W illiams, 1986; B elanger  et a l, 1990, Ta n  T iu  y  P reza n t , 1992).
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Estos trabajos demuestran que el crecimiento de esta especie es exponencial, de modo que, 
durante su primer ano de vida, el individuo crece muy râpidamente, con indices de creci­
miento de 14 mm a 33 mm, ralentizândose el crecimiento a medida que su edad avanza.
Para el estudio de la dinâmica de poblaciones de Corbicula se ha utilizado de mane­
ra habituai, el modelo de Von Bertalanffy (M o r t o n , 1977a; It u a r t e , 1985; D arr ig r an  y  
M a r o n a s , 1989) obteniendo resultados para el periodo de vida que oscilan desde los 1,5 
anos hasta los 4  anos ( H e in s o h n , 1958; M o r t o n , 1977a, En g , 1979; A l d r id g e  y  M c M a h o n , 
1978; S ickel , 1979; It u a r t e , 1985; M cM a h o n  y  W illiams, 1986; W illiams y  M cM a h o n , 1986).
Hay trabajos que demuestran que el crecimiento disminuye o cesa a bajas temperaturas 
(A ldridge  y  M cM a h o n , 1978; E n g , 1979; B u ttner  y  H e id in g e r , 1980; H all, 1984; It u a r te , 1985; 
JOY, 1985; W elch y  Jo y , 1985; B ritto n  y  M o r t o n , 1986; M attice y  W rig h t , 1986; M cM a h o n  y  
W illiams, 1986; Fr ench  y  Schloesser , 1991; Stites et al., 1991). Sin embargo. Ta n  T iu  y  P rezant  
(1992) afirman que el indice de crecimiento es mayor en las estaciones frias. En la bibliogra- 
fia se encuentran referencias a factores que pueden afectar negativamente al crecimiento, 
como el inicio de la reproducciôn (M o r t o n , 1977a; It u a r t e , 1985; Jo y , 1985; M attice y  W r ig h t , 
1986), la falta de alimento, una baja disponibilidad de oxigeno, la disminuciôn en la concen- 
traciôn de calcio, etc. (M o r t o n , 1977a; S ickel, 1976; Itu a r t e , 1985, M cM a h o n  y  W illiams, 1 9 8 6 ;  
W illiams y  M cM a h o n , 1986; B elanger et al., 1990; Stites et al., 1994).
ADAPTACIONES FISIOLOGICAS
En contra de lo que se puede suponer por ser una especie invasora, C. flum inea  estâ 
pobremente adaptada a condiciones ambientales desfavorables. C. flum inea  es intolérante a 
condiciones de hipoxia moderada. En general, mucho menos tolérante que el resto de 
Uniônidos y Esféridos (M cM a h o n , 1991). Sus poblaciones normalmente se encuentran res­
tringidas a zonas de corrientes râpidas y bien oxigenadas. Se encuentra en agua dulce y oca- 
sionalmente en las franjas mâs altas de zonas de estuarios con salinidades que no superan 
el 5% ( H e in s o h n , 1958; D ia z , 1974; M cM a h o n , 2000). Igualmente présenta una reducida tole­
rancia térmica, su rango se encuentra entre los 2-C y los 36-C. A temperaturas inferiores a
2-C muere (M cM a h o n , 1983) y sus niveles de filtraciôn se inhiben por encima de 30-C 
(M cM a h o n , 2000). En contraste nuevamente con Uniônidos y Esféridos, C. flum inea  estâ 
poco adaptada a condiciones de emersiôn; puede sobrevivir 26 dias en ambientes hùmedos 
y 13 dias en ambientes secos a 20-C, supervivencia que se reduce a 8 y a 6 dias con tem­
peraturas de 30-C (M cM a h o n , 1979).
PROBLEMAS, UTILIDAD POTENCIAL Y CONTROL DE LOS BIVALVOS INVASORES
Corbicula flum inea  en Norteamérica estâ considerada como una de las plagas mâs 
importantes de moluscos acuâticos introducidos. Las caracterîsticas biolôgicas de la especie 
asociadas con este enorme potencial invasor se refieren a su alta fecundidad y velocidad de
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crecimiento que, unido a su estado juvenil libre, le proporciona una gran capacidad de dis­
persion (M c M a h o n , 1983).
Desde el punto de vista econômico, algunos de los principales problemas que esta 
especie ha causado en los habitats que ha invadido son:
Las grandes acumulaciones de ejemplares y valvas en circuitos de agua de consumo 
industrial y/o doméstico producen una reducciôn de la luz de las tuberîas y de la velo­
cidad del flujo en su interior y en ocasiones, su colapso. En Norteamérica las grandes 
poblaciones de bivalvos encontradas en algunos rios, han llegado a bloquear los con- 
densadores de las centrales de energia eléctrica ( I s o m , 1986). Por otro lado, la acumula­
ciôn de valvas vacias y detritus en los depôsitos de agua ha provocado la contamina­
ciôn del agua de los mismos (M cM a h o n , 1983).
La acumulaciôn de grandes cantidades de valvas en los lechos de los rios, provoca que 
las extracciones del material natural para la construcciôn (arena, grava), tengan menos 
solidez, lo que reduce la calidad y resistencia del hormigôn (M cM a h o n , 1983).
Desde el punto de vista ecolôgico, hay numerosos estudios que indican el impacto 
negativo de esta especie invasora sobre las poblaciones de bivalvos autôctonos ( G a r d n e r  et 
al., 1976; C larke, 1981; V eiteinh eim er-M e n d e s , 1981; A r a u jo  et al., 1993); aunque otros auto­
res consideran que la presencia de C. flum inea  no résulta perjudicial ( I s o m , 1974; K raem er , 
1981; B elang er  et a l, 1990; M iller et al., 1994).
También se han citado aplicaciones positivas derivadas de la presencia de esta espe­
cie, taies como la aceleraciôn del reciclado de nutrientes en el medio (C orrea  et a l, 1992), 
su posible utilidad como alimento tanto de humanos como de animales, como cebo para 
peces ( S inclair  e Is o m , 1963; Is o m , 1986), como filtro biolôgico de estanques de peces 
( B u t t n e r , 1986), como bioindicador béntico de metales pesados (F o e  y  Kn ig h t , 1986) o 
como material de experimentaciôn de la clase Bivalvia en los laboratorios de Institutos y 
escuelas. En este ultimo caso, reemplazarian a los ejemplares de Uniônidos, que suelen ser 
mâs escasos ( B r itto n  y  M o r t o n , 1982), presentan una velocidad de crecimiento lenta y un 
ciclo de vida complejo, ademâs del hecho de que la mayoria de estas especies estân ame- 
nazadas de extinciôn.
Para el control de las plagas de moluscos y de Corbicula en particular, se han aplica- 
do diferentes métodos: colocaciôn de filtros, descargas eléctricas, cloraciôn del agua, vene- 
nos como el meta-bisulfito sôdico (S m it h s o n , 1986), o el TBTF (M ussalli, 1986), electromag- 
netismo, altas temperaturas, ultrasonido (Goss y  C a in , 1977; M o r t o n , 1977a; M a c p h e e , 1986), 
etc. Todo ello supone un elevado coste econômico y, en muchos casos, toxicidad residual, 
anadida al impacto directo de la aplicaciôn de estas técnicas sobre la fauna autôctona, por 
lo que se pone en peligro el equilibrio del ecosistema. En muchos casos se ha recurrido a 
un control mecânico, quimico y biolôgico (M a ttic e , 1983). En Norteamérica, el sistema mâs 
utilizado ha sido la cloraciôn del agua, bien durante todo el aho ( W illiams y  M cM a h o n , 1986) 
o bien en determinados momentos del ciclo sexual de C. flum inea  (Goss y  C a in , 1977; 
C her r y  et a l, 1986), junto con la colocaciôn de filtros con diferentes luces de malla ( I so m  et
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al., 1986; M ussalli, 1986). Alguno de estos estudios indica que no existe una accion negati- 
va de estas actuaciones sobre las demas comunidades de invertebrados bentonicos (C herry  
et al., 1986).
Otro de los sistemas a los que se ha recurrido frecuentemente ha sido al uso de maqui- 
naria que retira dragando los ejemplares de una manera rutinaria o selectiva (en las épocas 
de incubaciôn larvaria o reclutamiento de juveniles), accion que se combina con la coloca- 
ciôn de filtros en las épocas de liberaciôn larvaria.
En todo caso es muy recomendable el diseno de medidas preventivas antes y duran­





Dados los diferentes criterios en la definicion de Corbicula flum inea  y, en general, de 
todas las especies del género Corbicula antes expuestos, es preciso aclarar que en esta 
memoria se considéra la especie C. flum inea  tal como se define en la revision taxonômica 
de A r au jo  et al. (1993). En dicho trabajo se concluye que las primeras poblaciones encon- 
tradas en el Mino pertenecen a C. fluminea. El estudio se basô en la morfologia de la con­
cha, caracterîsticas anatômicas y en la observaciôn de juveniles incubados en las demibran- 
quias internas, caracterîstica reproductora que la diferencia bâsicamente de C. fluminalis.
Por tanto, conociendo el potencial dispersivo de C. flum inea  y los problemas que su 
elevada presencia acarrea, tanto desde un punto de vista de impacto biolôgico/ecolôgico 
(posible desequilibrio de los ecosistemas en los que se introduce, contaminaciôn del agua, 
etc.), como econômico, consideramos necesario conocer concretamente el ciclo de vida, asi 
como, la estructura y evoluciôn poblacional de esta especie en el rîo Mino. Esta informaciôn 
bâsica es imprescindible para el diseno de medidas paliativas de los posibles problemas que 
pudieran ocasionar las énormes densidades poblacionales ya observadas en el Mino.
A continuaciôn y de forma detallada, se enumeran los principales objetivos de este 
trabajo:
1- Esclarecer el ciclo sexual y la estrategia reproductora de Corbicula flum inea  en el rîo 
Mino.
2- Conocer la estructura poblacional, el ciclo de vida y el ritmo de crecimiento de la espe­
cie a lo largo del ano.
3- Describir la anatomia y morfologia de la gônada asi como su desarrollo, diferenciaciôn 
sexual y maduraciôn.
4- Conocer si se produce el fenômeno de incubaciôn larvaria y, si es asi, conocer el o los 
periodos de incubaciôn.
5- Describir el desarrollo, morfologia y transformaciôn de las diferentes fases larvarias.
6- Determinar la fase de liberaciôn de larvas y/o juveniles, describiendo su anatomia, mor­
fologia y tamano.
7- Conocer los meses de reclutamiento de los juveniles.
8- Conocer los paramétros del agua y establecer su posible efecto sobre la reproducciôn y 
la estructura poblacional.
9- Dejar constancia de la biologia de Corbicula flum inea  en el rio Mino para facilitar el 
establecimiento de los sistemas de control adecuados en base a la reproducciôn y dinâ- 
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AREA DE ESTUDIO
Para la realizaciôn de este estudio se ha elegido una estaciôn del tram o bajo del rio 
Mino, denom inada Rio Mino Playa (fig. 1), donde se conocia la existencia de una poblaciôn 
de Corbicula flum inea . La estaciôn se encuentra en la Barriada de Paramos dentro del 
Concello de Tui (Pontevedra). Se trata de una playa areno-fangosa ubicada en una zona de 
m areas y rodeada de ârboles y vegetaciôn de herbâceas (fig. 2). En la playa existe un pan- 
talân que parte de la orilla.
El m uestreo d u ré  dos anos y se realizaron 36 capturas. Desde abril de 1994 a sep- 
tiembre de 1994 se hizo un m uestreo m ensual y, a partir de octubre de 1994, y hasta abril 
de 1996, los m uestreos se hicieron con carâcter quincenal (tabla 1).
Fig. 1: Mapa de la Peninsula Ibèrica y del tram o bajo 
de  no Mino. El asterisco m arcado rep résen ta la esta- 
d b n  estudiada, "Rio Mino Playa".
#
TÉCNICA DE MUESTREO Y PREPARACIÔN DE LAS MUESTRAS
Se realizô un m uestreo cuantitativo de bentos litoral. Para la recogida de las muestras 
se utilizô una draga de arrastre a la que iba unida una cuerda de 30 m (fig. 3A). En marea 
baja, la draga se lanzaba desde la playa a nivel del agua m ientras que en m area alta, la draga 
se lanzaba desde el pantalân. Una vez recogida la draga, su contenido se depositaba en una 
bandeja profunda y el m aterial se pasaba por una escala de tamices de luz de malla de 4, 2 
y 0,125 mm. Ademâs, se seleccionaba una parte de la fracciôn fina recogida por el tamiz de 
m enor luz y se transportaba en una boisa de plâstico con agua del rio y en nevera hasta el 
laboratorio, donde se separaban los ejemplares juveniles mas pequenos bajo un estereomi- 
croscopio binocular. En cada m uestreo se recogian todos los ejemplares de Corbicula f l u ­
m inea  capturados en la draga hasta com pletar un m inim o de 200 ejem plares (sin contar los 
ejemplares de la fracciôn fina).
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1
Fig. 2: Estacibn "Rio Mino Playa".
Durante los primeros meses (abril-julio de 1994) los individuos se transportaron vivos 
(en botes de plâstico rellenos con agua del rio), en una nevera con hielo hasta el laborato­
rio en donde se fijaban en etanol al 70%. Se com probo entonces que era mas operative cla- 
sificar y fijar “in situ” los ejemplares en funcion de los diferentes estudios a los que estaban 
destinados, por lo que a partir de agosto de 1994 y hasta el final de los muestreos, los ejem­
plares se procesaron del siguiente modo:
1 Los animales destinados a cortes histologicos eran clasificados por tamanos y fijados en 
formol salino al 10% o en fijador de Bouin.
2 Para determ inar los meses de fecundacion y gravidez y estudiar las distintas fases larva­
rias, se llevo a cabo un estudio que hem os denom inado “exp erim en to  de fecunda­
c io n  y  desarrollo  larvario”.
Tabla 1: Relacibn de las fechas correspondientes a cada captura.
C a ptu r a  N° Fe c h a Ca p t ur a  N° Fecha
1 2 0 / 4 / 9 4 1 9 3 / 5 / 9 5
2 1 8 / 5 / 9 4 20 2 0 / 5 / 9 5
3 2 0 / 6 / 9 4 21 7 / 6 / 9 5
4 2 7 / 7 / 9 4 22 2 2 / 6 / 9 5
5 1 8 / 8 / 9 4 23 1 1 / 7 / 9 5
6 2 1 / 9 / 9 4 24 1 / 8 / 9 5
7 4/1 0 / 9 4 25 1 7 / 8 / 9 5
8 2 3 / 1  0 / 9 4 26 1 2 / 9 / 9 5
9 7/1 1 / 9 4 27 2 / 1 0 / 9 5
1 0 2 2 / 1  1 / 9 4 28 1 6/1 0 / 9 5
1 1 1 3 / 1 2 / 9 4 29 6/1 1 / 9 5
12 2 7 / 1  2 / 9 4 30 23 / 1  1 / 9 5
13 2 4 / 1  / 9 5 31 1 2/1 2 / 9 5
14 2 / 2 / 9 5 32 5 / 2 / 9 6
1 5 2 2 / 2 / 9 5 33 2 2 / 2 / 9 6
1 6 1 5 / 3 / 9 5 34 1 1 / 3 / 9 6
17 4 / 4 / 9 5 35 2 6 / 3 / 9 6
1 8 1 9 / 4 / 9 5 36 1 6 / 4 / 9 6
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Se desarrollo entre agosto de 1994 y septiem bre de 1995 y constô de 21 m uestre­
os (incluidos en los 36 m uestreos del estudio global). Se escogieron un total de 197 
ejemplares (que integran tam anos desde 8 mm de longitud hasta ejem plares de 31 mm). 
En cada m uestreo se eligieron 10 ejem plares dentro  del rango de longitud m encionado, 
cada uno  se introdujo vivo en un recipiente, los ejem plares mas grandes en recipientes 
de 50 ml y de 10 ml de capacidad los ejem plares mas pequenos. Los recipientes se relle- 
naron con agua del rio y se transportaron en una nevera con hielo hasta el laboratorio. 
Bajo la lupa se analizô el agua de los distintos recipientes para observar la presencia de 
larvas y /o  em briones en  ella, se separaron las branquias del cuerpo del animal y se 
diseccionaron en una plaça pétri, para detectar la presencia/ausencia de larvas, asi com o 
la fase en la que se encontraban.
3 El resto de los ejem plares recogidos se fijaron y conservaron en etanol al 70% y poste- 
riorm ente se utilizaron para el estudio de anatom ia y dinâmica poblacional.
PARAMETROS FISICO-QUIMICOS 
R egistre de m edidas
En cada m uestreo se registraron los siguientes param étros fisico-quimicos del agua: 
tem peratura, pH, oxigeno disuelto (m edido en mg/1 y en  %), conductividad (a 25-C y a la 
tem peratura del agua), calcio, alcalinidad, dureza de carbonates y dureza total.
Para la toma de la tem peratura se utilizô una sonda portâtil Ysi m odelo 55 (± 0,4-C) 
excepte los m eses de abril de 1994 que se utilizô una sonda Horiba m odelo U7 (T- ± 0,5-C), 
y durante los m eses de mayo y junio de 1994 que se usô un oxim etro Crison m odelo 92.
Para la m edida de pH se utilizô un pHim etro H anna m odelo 8314. De abril a junio de 
1994 se utilizô una sonda Horiba m odelo U7 (± 0,1 pH). En junio de 1995 y en m arzo de 
1996 se utilizô un pHim etro pH m odelo ep2.
Para la tom a de datos de oxigeno disuelto en agua, m edido en porcentaje (± 2% de 
saturaciôn de aire) y en mg/1 (± 0,3 mg/1) se utilizô una sonda portâtil Ysi m odelo 55. En el 
mes de abril se registre con una sonda Horiba m odelo U7 (± 1,0 ppm ) y en mayo y en  junio 
de 1994 se utilizô un oxim etro Crison m odelo 92 (mg/1) (fig. 3B).
La m edida de conductividad se registre con un conductivim etro Crison m odelo 523 (ps 
± 0,3%) mientras que para la obtenciôn de las m edidas de calcio (mg/1), alcalinidad 
(mmol/1), dureza de carbonates (-dh) y dureza total (-dh) se utilizaron Kits colorimétricos 
Merck de Aquamerck (fig. 3C).
D urante la segunda quincena de diciem bre de 1995 y enero  de 1996 no  se pu d o  
accéder al pun to  de m uestreo  debido  a que las fuertes Iluvias habian producido grandes 
d é c id a s  inundando  todo el ârea de m uestreo, po r lo que no se tom aron las m edidas fisi- 
co-quimicas.
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Fig. 3: A) Draga de arrastre utilizada en los m uestreos. B) Conductivim etro 
m odelo Crison 523. C) Kits colorim étricos de Aquamerck.
Tratam iento estadistico
Para conocer la influencia de los param étros fisico-quimicos del agua en el m edio y 
sobre la gravidez de C. flum inea , se realizô un Anâlisis de Com ponentes Principales y un 
Anâlisis Discriminante (ambos se efectuaron con el program a Statistica 4.1). El estudio se 
llevô cabo en 21 capturas del periodo com prendido de m arzo de 1995 a abril de 1996. En 
cada captura se diseccionô un lote de diez bivalvos adultos (longitud valvas >12 mm) con 
el fin de determ inar la presencia/ausencia de gravidez en la captura. Se considerô que la 
observaciôn de una almeja con em briones en branquia determ inaba presencia de gravidez 
en la captura ( “Gravidez SI”). “Gravidez NO” indica que ningûn ejem plar esta grâvido.
ANATOMIA
D isecciones
Para el estudio anatôm ico de Corbicula flu m in ea  se realizaron disecciones de los 
ejemplares conservados en etanol al 70%. Dado que se habia observado que con la fijaciôn
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en etanol se abrîan las valvas del animal y el cuerpo se separaba fâcilmente de la concha, 
no fue necesario anestesiar previamente los ejemplares. Los ejemplares se colocaban sobre 
una plaça pétri con fondo de parafina, cera y carbon activo, se sujetaban con minucias por 
la zona del pie al fondo de la plaça pétri y por medio de pinzas y tijeras de microdisecciôn 
se procedia a estudiar los diferentes ôrganos. En ocasiones se emplearon tinciones diferen- 
ciales: rojo neutro para anatomia general y Bouin para el sistema nervioso.
H i s t o l o ^
Para el estudio mas detallado del conjunto de los ôrganos de la masa visceral ademâs 
se realizaron cortes histolôgicos de 87 ejemplares (ver método a continuaciôn).
CICLO SEXUAL 
Histologîa
En cada muestreo se seleccionô una muestra de 6 a 8 ejemplares, que integraban prâc- 
ticamente todos los tamanos (normalmente a partir de 7-8 mm), destinada al estudio histo- 
lôgico de gônada y branquias. Se han realizado cortes histolôgicos de gônada de 87 ejem­
plares, 34 son individuos menores de 14 mm y los 55 restantes mayores de 14 mm (tabla 2).
F ij a c iô n  y  c o n s e r v a c iô n
En el campo se secciona el musculo aductor de los ejemplares con un bisturi y se fijan 
en formol salino al 10%. Debido a que la fijaciôn obtenida no era del todo satisfactoria, se
Tabla 2: Ejemplares en los que se han realizado cortes histologicos.
HM /Langltud *n mm. 1 2 3 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 17 1 8 1 9 20 21 22 >23
S e p t ie m b re 2 1 2 1
O ctubre 1 1 1 1
Noviem bre 1 1 1 1 1 1 1 1
D i e . (1 3 / 1 2 / 9 4 ) 1 1 1 1
D i e . ( 2 7 / 1 2 / 9 4 ) 2 1 1 2
Enero 2 1 1 1
F e b re ro 1 1 2 1 1 1
Marzo 1 1 1 1 1 1 1
Abri l 1 1 1 1 1 1
Mayo 1 1 1 1 1 1 1
J u n io 1 1 1 1 1 1 1 1
J u i io 1 1 1 1 1 1
A g o . ( 1 / 0 0 / 9 5 ) 1 1 1 1 1
A g o . ( 1 7 / 0 8 / 9 5 ) 1 1 1
Seot. 1 1 1 1 1 1 1
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decidiô utilizar fijador de Bouin a partir de septiembre de 1994. La fijaciôn dependia del 
tamano de los ejemplares (realizando fijaciones de 8, 24 y 30 horas). Una vez fijados los indi­
viduos, se separaron las conchas y los cuerpos, que eran aclarados sucesivas veces en eta­
nol al 70% con el fin de eliminar los restos de âcido picrico que pudiera quedar. Los ejem­
plares se conservaron en etanol al 70%.
Los ejemplares mas pequenos (1-3 mm) se fijaban en soluciôn de Bouin durante 5-6 
horas y posteriormente se sumergieron durante 3 dias aproximadamente en E.D.T.A. (para 
eliminar el carbonato câlcico de la concha). Posteriormente también se aclararon con etanol.
PROTOCOLO de HISTOLOGIA
Tras diferentes ensayos, se seleccionô el siguiente proceso de deshidrataciôn progre- 
siva: las muestras se sumergen en etanol al 80% durante 30 minutos; posteriormente se 
pasan a etanol al 90% durante otros 30 minutos; en etanol al 95% estân durante dos horas, 
cambiando el alcohol a la hora y posteriormente se pasan a alcohol absoluto (100%) donde 
permanecen dos horas, cambiando el alcohol a la hora. A continuaciôn se introducen en 
Bencilbenzoato (disolvente orgânico que favorece la salida del alcohol del cuerpo del ani­
mal para que en el paso siguiente pueda penetrar el paraplast mas fâcilmente) durante un 
tiempo variable (2-24 h), cambiando al menos una vez el disolvente. Una vez que la mues­
tra se ha embebido de bencilbenzoato (momento en que el animal cae al fondo del reci­
piente), los ejemplares son aclarados con sucesivos bahos en paraplast caliente, proceso que 
se favorece gracias a la suave agitaciôn de los animales. Una vez eliminados los ùltimos res­
tos de bencilbenzoato, los individuos transcurren un tiempo variable (un dia en los prime-
HematoxiHna de Carazz: Eoslna:
-Xilol I: 5 minutos 
-Xilol II: 5 minutos
-Xilol-Alcohol Etîlico 100%(1:1): 15-20 segundos.
-Alcohol Etîlico 100%: 15-20 s.
-Alcohol Etîlico 90%: 15-20 s.
-Alcohol Etîlico 70%: 15-20 s.
-Agua destilada I: aclarado 
-Agua destilada II: aclarado 
-Hematoxilina de Carazzi: 4 minutos 
-Agua corriente: aclarado
-Eosina: 5 segundos los ejemplares L> 14 mm y 10-20 s. los 
ejemplares L< 14 mm.
-Agua corriente: aclarado 
-Alcohol Etîlico 40%: 5-10 s,
-Alcohol Etîlico 70%; 5-10 s.
-Alcohol Etîlico 90%: 5-10 s.
-Alcohol Etîlico 95%: 10 s.
-Alcohol Etîlico 100%: 15-20 s.
-Alcohol Etîlico 100% II: 15-20 s.
-Alcohol Etîlico 100%-Xilol (1:1): 15-20 s.
-Xilol I: 5 minutos 
-Xilol II: 5 minutos
Tinciôn de Azân de H eidenhaln:
-Xilol I: 5 minutos 
-Xilol II: 5 minutos
-Xilol-Alcohol Etîlico 100% (1:1): 1-2 minutos 
-Alcohol Etîlicol00%: 1-2 minutos 
-Alcohol Etîlico 100%: 1-2 minutos 
-Alcohol Etîlico 95%: 1-2 minutos 
-Alcohol Etîlico 95%: 1-2 minutos 
-Alcohol Etîlico 70%: 1-2 minutos 
-Alcohol Etîlico 40%: 1-2 minutos 
-Agua destilada I: aclarado 
-Agua destilada II: aclarado
-Reactivo II: 5 m para ejemplares con L>14 mm, 10 m para 
ejemplares con L < 14 mm 
-Agua destilada: aclarado 
-Acido Fosfowolfrâmico; 5 minutos 
-Agua destilada: aclarado
-Reactivo IV: 5 m para ejemplares con L>14 mm, 8 m para 
ejemplares con L < 14 mm 
-Alcohol Etîlico 95%: aclarado (15-20 segundos)
-Alcohol Etîlico 100%: aclarado(15-20 segundos)
-Alcohol Etîlico 100% II: aclarado (15-20 segundos). 
-Alcohol Etîlico 100%-Xilol (1:1): 15-20 segundos).
-Xilol I: 3 minutos 
-Xilol II: 5 minutos
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ros intentos, hasta 5-6 dias posteriormente) embebidos en paraplast caliente dentro de una 
estufa a una temperatura de 58-C.
Despues de tallar adecuadamente los bloques de paraplast se hicieron cortes seriados 
con un microtomo Leitz modelo 1512 con grosores entre 10 y 7 pm, siendo los cortes de 7 
pm los mas frecuentes.
Los cortes se realizaron en très orientaciones: eje antero-posterior con sentido dorso- 
ventral (corte longitudinal dorso-ventral), eje antero-posterior con sentido izquierda-derecha 
(corte longitudinal-frontal), y en el eje dorso-ventral con sentido postero-anterior (corte 
transversal postero-anterior). Se ha escogido con mas frecuencia la primera orientacion des- 
crita por ser la que mas informaciôn ofrece por corte.
Las tinciones utilizadas han sido Hematoxilina de Carazzi-Eosina y Azân de 
Heidenhain. En cada ejemplar, y de manera sistemâtica, se alternaba cada tinciôn.
El protocolo de tinciôn utilizado se describe en el cuadro resumen del final de la pâgi- 
na anterior.
Seguidamente se montaba un cubreobjetos pegândolo con DPX Mountain y las pre- 
paraciones se dejaban secar, se limpiaban y se etiquetaban adecuadamente. La observa­
ciôn de las preparaciones se realizô con un microscopio Zeiss con oculares de lOx y con 
objetivos de 2,5x, lOx, l6x, 25x, 40x, 63x y lOOx (inmersiôn). Para la obtenciôn de imâ- 
genes râpidas de trabajo se utilizô un videoprinter conectado a un monitor Sony y una 
câmara de video Cannon. Las fotografias se realizaron con filtro azul en un fotomicrosco- 
pio Carl-Zeiss, se utilizaron los mismos objetivos y el carrete de diapositivas era luz dia de 
100 asa de sensibilidad.
Frotis de fo liciilo s m asculinos
Para el estudio del ciclo sexual masculino se realizaron preparaciones microscôpicas 
de foliculos masculinos, que hemos denominado frotis de foliculos masculinos, que sirvie- 
ron de apoyo en el anâlisis histolôgico gonadal. En los frotis se détermina la 
presencia/ausencia de espermatozoides en los foliculos masculinos o hermafroditas y, en 
funciôn de la cantidad de haces de espermatozoides encontrada, se establece si el ejemplar 
tiene la fracciôn masculina en estado maduro y es por tanto un “fecundador potencial”. Con 
estos resultados se détermina la proporciôn de “fecundadores potenciales” cada mes y a lo 
largo de todo el ciclo anual.
Se realizaron frotis de 203 ejemplares, preservados en etanol a 70% y procedentes de 
las capturas de septiembre de 1994 a septiembre de 1995 (tabla 3). De ellos, 169 fueron de 
individuos mayores de 18 mm (de todos los meses del ano estudiado) y 34 de individuos 
con longitudes entre 7 y 13 mm (generalmente inmaduros) y correspondientes a los meses 
de octubre de 1994 y febrero, mayo y julio de 1995.
TÉCNICA DEL FROTIS
Para la obtenciôn del frotis se cortan los mùsculos aductores con un bisturi y el ani­
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activo y se sujeta con minucias por el pie. Con pinzas y un bisturi se sépara el manto, el 
pericardio, los rinones y se retira con cuidado el epitelio que recubre la masa visceral. Con 
ayuda de pinzas y/o  cortando pequenos foliculos masculinos se toman muestras proceden­
tes de diferentes puntos de la gônada que se colocan en un portaobjetos con una gota de 
etanol al 70%. Se coloca el cubreobjetos y se aplasta con cuidado con las pinzas, con el fin 
de disminuir el grosor de los foliculos sin romperlos para poder observarlos por transparen- 
cia al microscopio. Es mejor observar los foliculos enteros o semienteros porque de esta 
forma se aprecian los haces de espermatozoides ordenados asi como el resto de las células 
de la linea sexual masculina. A su vez, las branquias de estos ejemplares fueron disecciona- 
das con el fin de observar el estado de gravidez de los mismos. De esta forma se obtiene 
informaciôn complementaria sobre los meses en los que ocurre la fecundaciôn y el des­
arrollo larvario.
FASES LARVARIAS
Para el estudio del desarrollo embrionario se utilizaron técnicas de microscopia ôptica 
y electrônica de barrido.
M icroscopia electrônica de barrido (M.E.B.)
SELECCIÔN de  LOS EJEMPLARES
Se seleccionaron las larvas de los ejemplares grâvidos procedentes del “experimento 
de fecundaciôn y desarrollo larvario” de las capturas de los meses de julio, agosto y sep­
tiembre de 1994. Cuando las larvas se encontraban libres en el agua, fuera de las branquias, 
su clasificaciôn y limpieza solia ser mas fâcil que cuando estaban todavia adheridas a las 
branquias.
F ijaciôn y  deshidrataciôn
Una vez seleccionadas las larvas vivas, se fijaron en soluciôn de glutaraldehido al 
2% en tam pôn fosfato y agua de rio durante 24 horas a 4-C. Transcurrido este tiempo, se 
lavô la muestra varias veces con agua de rio para eliminar completamente los restos que 
pudieran quedar de fijador y evitar posibles choques osmôticos que pudiesen deformar o 
alterar los tejidos. Posteriormente se procediô a la deshidrataciôn de la muestra en una 
serie alcohôlica (etanol al 5%, 10%, 20%, 30%, 50% y 70%) manteniendo las larvas 20 
minutos en cada soluciôn. En etanol al 70% las muestras se pueden m antener por tiem­
po indefinido.
Posteriormente se llevô a cabo una deshidrataciôn total en una serie de etanol al 80%, 
90% y 100%, manteniendo los ejemplares durante 10 minutos en cada soluciôn alcohôlica.
El siguiente paso fue transferir los ejemplares de etanol absoluto a acetona como flui- 
do intermediario en el secado posterior por punto critico.
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Secado  por  punto  critico
Para secar completamente los ejemplares se utilizô la técnica del secado por punto cri­
tico (C o h e n , 1974) utilizando CO^liquido como fluido de transiciôn. Con esta técnica se con­
signe secar completamente la muestra evitando las deformaciones y las alteraciones que se 
producen en los tejidos a causa de la tensiôn superficial de los fluidos.
Para el secado por punto critico se utilizô un aparato de Bio-Rad CPD E-2000.
M ontaje y  metalizaciôn
Los ejemplares se montaron en portaobjetos de aluminio utilizando étiquetas de car- 
bono adhesivas por las dos caras. Posteriormente se metalizaron con una capa de oro de 15 
mm de espesor en un metalizador por sputter Bio-Rad SE 515 con “Peltier stage” para man­
tener la muestra a 4-C durante el proceso de metalizaciôn.
O bservaciôn
Los ejemplares se observaron en un microscopio electrônico de barrido Phillips XL-20 
a voltajes de aceleraciôn que variaron entre 15 y 25 Kv.
M icroscopia optica: H is to lo ^
Las fases larvarias se estudiaron en las branquias de ejemplares grâvidos cortados ente­
ros. Para ello, se seleccionaron los ejemplares grâvidos, mantenidos vivos hasta su llegada 
al laboratorio, procedentes de los meses de julio, agosto y septiembre de 1994. Las bran­
quias de estos ùltimos ejemplares, se separaron del cuerpo del animal con ayuda de pinzas 
de disecciôn y, una vez anotadas las caracterîsticas del individuo del que procedîan, las 
branquias se fijaron en fijador de Bouin durante 24 horas.
El protocolo de histologîa fue el mismo que el explicado anteriormente salvo que el 
grosor de corte de las branquias con embriones era de 5 pm. Se realizaron orientaciones de 
corte de branquias transversal y longitudinal.
CONCHAS JUVENILES 
M icroscopia electrônica de barrido
Las conchas de los ejemplares juveniles de C. flum inea  se estudiaron al MEB. (Aunque 
la mayorîa de las muestras procedîan de ejemplares vivos, algunas conchas pertenecen a 
ejemplares conservados en etanol al 70%).
Se retirô con cuidado el cuerpo del animal de la concha. Las valvas se introdujeron en 
etanol al 100% y, posteriormente, se dejaron secar a temperatura ambiente durante dos dîas. 
Una vez secas las valvas, se montaron sobre étiquetas de carbono activo de doble cara en
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un portaobjetos de aluminio. El montaje se realizô bajo un estereomicroscopio binocular 
para colocar las valvas adecuadamente y poder observar su cara interna y externa. La meta­
lizaciôn se realizô de la misma manera comentada previamente para las larvas.
Se realizaron medidas de la prodisoconcha I y la prodisoconcha II de 15 larvas pedi- 
veligeras, de las que se calculô la media de la prodisoconcha I. Se midieron 5 juveniles con 
disoconcha de los que se calculô la media de la prodisoconcha II.
Se estudiaron las caracterîsticas de la cara interna de la concha, la evoluciôn del umbo, 
la apariciôn del ligamento y la evoluciôn de la charnela (apariciôn y evoluciôn de los dien- 
tes latérales y cardinales).
DINÂMICA POBLACIONAL 
M orfom etrîa
Se midiô la longitud (eje antero-posterior) de todos los ejemplares con un calibre manual 
modelo Mitutoyo. Se realizaron 36 muestreos (tabla I) y se han medido un total de 9.705 ejem­
plares (en el Apéndice I se muestran todas las medidas de longitud de concha de los ejem­
plares capturados en cada muestreo). Dado que en el mes de mayo de 1994 no se pudieron 
coger ejemplares suficientes porque se rompiô la draga no se dispone de datos de dicho mes.
Histogram as de crecim iento y  cohortes generacionales
En base a la medida de longitud de las valvas se establecieron clases de tamano de I 
mm de amplitud creândose histogramas de crecimiento mensuales (durante los primeros 
meses) y quincenales (a partir de octubre de 1994). Los histogramas se han realizado utili­
zando el programa estadîstico Statview and Graphics 4.1.
Se ha calculado la frecuencia de cada clase de tamano en cada muestreo, obteniéndose 
la tabla de frecuencias que integra en clases de tamano de I mm todos los ejemplares captu­
rados y medidos en los dos anos de muestreo. En base a la tabla de frecuencias se utilizô el 
método B hattacharya (1967) incluido en el programa informâtico ELEFAN I. El método 
Bhattacharya sirve para identificar las cohortes que pueden coexistir en los distintos muestre­
os a lo largo del ano, asî como para calcular la curva normal ajustada a cada grupo genera- 
cional, validando cada una de las cohortes detectadas mediante una prueba De este modo 
se obtiene la tabla de cohortes con valores medios de cada cohorte en cada muestreo.
H om ogeneizaciôn de los datos
Se debe recurrir a homogeneizar determinados valores de la tabla de cohortes origi­
nal por dos cuestiones:
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1 Hay capturas con un fuerte predominio de la cohorte mas pequena existiendo una des- 
proporcion numérica entre el numéro de ejemplares pequenos y el resto de clases de 
tamano. En esas capturas el método solo ajusta el valor medio de la cohorte mas peque­
na y no permite establecer valores medios de las restantes cohortes. Para solucionar este 
problema se han establecido valores intermedios teoricos de las cohortes donde el 
método no permitia esclarecerlas.
2 Existen diferencias temporales en los muestreos, los seis primeros muestreos fueron 
mensuales y el resto quincenales y ademâs no se tienen datos del segundo muestreo, 
por lo que tenemos que intercalar en estas primeras capturas valores intermedios de lon­
gitud de las cohortes correspondientes a capturas quincenales teôricas.
A continuaciôn se detalla el proceso de homogeneizaciôn de los valores de la tabla
de cohortes original:
1 El método no permite establecer valores medios de las cohortes mayores (CO, Cl y C2) 
en las capturas 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 y 14. Para solucionarlo, se han comparado los valo­
res medios de todas las cohortes en los muestreos numéros 6 y 15 (que representan las 
capturas anterior y posterior al problema mencionado) y se han establecido valores 
intermedios teôricos para cada captura (7 a 14).
La cohorte-1 présenta una longitud media en la captura 6 de 3,3 mm y en la cap­
tura 15 de 5,1 mm, la diferencia entre estos valores resuelve un crecimiento de la C- 
1 de 1,8 mm entre los dos puntos com parados (captura 6-captura 15). Como hay 8 
capturas intermedias, se extrapola un crecimiento aproximado de 0,2 mm entre cada 
captura.
La cohorte 0 présenta un valor medio en la captura 6 de 11,2 mm y en la captura 
15 de 12,7 mm, el crecimiento de la CO séria de 1,5 mm entre estos dos puntos com­
parados extrapolândose un crecimiento aproximado de 0,l6 mm entre cada captura.
La cohorte 1 présenta una longitud media de 18,1 mm en la captura 6 y de 19,2 mm 
el captura 15, el crecimiento de la cohorte séria de 1,1 mm entre los dos puntos compa­
rados, y se extrapola un crecimiento aproximado de 0,12 mm entre cada captura.
La cohorte 2 présenta un valor medio de 24,7 mm en la captura 6 y de 25,3 mm en 
la captura 15. El crecimiento séria de 0,6 mm entre las dos capturas comparadas, y el 
crecimiento exprapolado es de 0,06 mm entre cada captura.
2 Se homogeneizan los seis primeros muestreos mensuales respecto a los restantes ya 
quincenales. En los primeros cinco muestreos se han introducido para cada cohorte 
valores de longitud intermedios correspondientes a muestreos quincenales teôricos, 
asumiendo que el valor de cada cohorte corresponde al valor intermedio de crecimien­
to entre la captura anterior y la siguiente. De este modo se establecen 3 nue vos valores 
intermedios entre las capturas 1 y 3 (ya que distan dos meses por no tener datos de la 
captura 2) y valores intermedios entre los muestreos 3-4, 4-5 y 5-6.
Ejemplo: en la captura 4 (julio 94) la CO tiene una longitud media de 5,7 mm y en 
la captura 5 (agosto 94) présenta una media de 9,7 mm. El crecimiento résulta ser de 4
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mm en un mes aproximadamente, la nue va tabla présenta un valor intermedio de 7,7 
mm (2 mm de diferencia con cada extremo).
Estas modificaciones se integran a la primera tabla de cohortes configurândose la 
segunda y definitiva tabla de cohortes, que présenta valores representativos de captu­
ras quincenales y es con la que se ira trabajando para obtener y discutir los resultados.
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ABREVIATURAS. A continuaciôn se relacionan por orden alfabético todas las abreviaturas 
utilizadas en las figuras.
A auncula LM: Ibbulos del manto
AD: acinos digestivos LP: Iinea paleal
AN: ano LPD: larva pediveligera
B: boca LT: larva trocbfora
BCA banda cilios adorai LV: larva veligera
BCP: blastoporo M: manto
BP. banda de cilios preoral MAA musculo aductor anterior
BR: branquias MAP: musculo aductor posterior
C: concha MEB: microscopio electrbnico de barrido
CB: celoblastula MRP: musculo retractor del pie
CBS: células basura MRPA musculo retractor del pie anterior
CC: campo de la concha MRV: musculos retractores del velo
CCV: conectivo cerebro-visceral MV: masa visceral
CF: células foliculares MVI; masas de vitelo
CG: células germinales OA: brgano apical
CGB: conducto de la glandula del biso OAN: orifido anal
Cl: câmara infrabranquial ORP: orificios renopericârdicos
CL: cilios OV: ovocito
CS: camara suprabranquial OVG: ovogonias
D: disoconcha OVM: ovocitos maduros
DC: dientes cardinales OVP: ovocitos previtelogénicos
DE: demibranquia externa OW : ovocitos vitelogénicos







EIG: embriones intragonoducto PDI: prodisoconcha I











FFM: fraccibn masculina PPA penacho post-anal
FG: foliculos gonadales PPO: penacho post-oral
FH: foliculos hermafroditas PT: prototroca
FM; foliculos masculinos R; recto
G: gametos RG: regibn del gonoducto
GA gastrula RI: rihbn
GB: gfandula del biso SE: sifon exhalante
GCP ganglios cerebro-pleurales SI: sifon inhalante
GD: glandula digestiva SPC: espermatocitos
GN: ganglio neuroma SPCI: espermatocitos I
GO: gonoporo SPCII: espermatocitos II
GP ganglio pedio SPG: espermatogonia









ICC: invaginacibn del campo de la concha T. A tincibn de Azân
IM: impresiones musculares TC: tejido conjuntivo
IMA: impresibn musculo aductor TCI: tejido conectivo interlamelar
IP: intestino posterior T. H E: tincibn de hematoxilina-eosina
J: juvenil “D” U: umbo
L. longitud V: ventficulo
LA larvas VL: velo
LF: luz folicular VD: valva derecha
LG: ligamento VI: valva izquierda
LGO: labios del gonoporo zee zona central ciliada
LI: lazos intestinales ZSF: zona subfrontal no ciliada
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1- MORFOLOGIA DE LA CONCHA
La concha de Corbicula flu m in ea  se com pone de dos valvas de igual forma y tamano 
(equilateral), unidas dorsalm ente por un ligamento externo y opistodético (fig. 4). La char­
nela consta de très dientes cardinales y dos latérales aserrados, uno a cada lado (fig. 4D).
La concha es gruesa, pesada y recubierta de un periostraco de color m uy variable. Se 
han encontrado coloraciones de diferentes tonalidades: castano tabaco hasta casi negro; dis­
tintas tonalidades de verde, desde el verde casi amarillo hasta el verde oscuro; incluso algu­
nas conchas presen tan la m itad dorsal castano y la ventral verde am arillento (figs. 4A, 4C).
La concha présenta una escultura formada por estrias concéntricas muy marcadas y 
distanciadas entre si y, en ocasiones, se observan lineas muy finas entre las estrias.
En la cara interna de la concha se visualizan en posiciôn anterior y posterior las dos 
im presiones de los mùsculos aductores, dorsalm ente a estas se observan las dos impresio­
nes de los m ùsculos retractores del pie (fig. 4B). La linea paleal une las im presiones de los 
mùsculos aductores y en su extrem o posterior de dem arcaciôn forma el seno paleal (fig. 4B).
Fig. 4: Concha de Corbicula fluminea. A) Cara externa. B) Cara interna. G) D iferentes coloraciones de conchas. D) Detaile d e  la charnela. 
La lista de abreviaturas utilizadas para esta y otras figuras aparece al final ciel capitulo Material y M ëtodos.
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2- ANATOMIA GENERAL DE LAS PARTES BLANDAS 
EL MANTO
El cuerpo esta cubierto por el manto, que se encuentra adherido a la cara interna de 
la concha. En la cavidad del m anto se encuentran  las branquias y la masa visceral con sus 
respectivos ôrganos (fig. 5).
El m anto présenta diferentes zonas. Proximo al borde de la concha es grueso y se hace 
paulatinam ente mas fino hacia la zona media. La estructura del borde del m anto es com- 
pleja, esta formada por très pliegues (interno, m edio y externo) con dos hendiduras entre 
ellos, siendo la mas externa la que sécréta el periostraco que recubre la concha.
Fig 5: Anatoima de Corbicula fluminea. D ihujo de la anatom ia externa con el m anto levantado (dibiijo: Rafael Araujo).
LOS MÙSCULOS
-Mùsculos aductores: son potentes y estân unidos a la cara interna de las valvas en 
posiciôn m ediodorsal anterior y posterior. Siiven para cerrar las valvas.
-Mùsculos retractores pedales: se anclan a la cara interna de las valvas en  posiciôn do r­
sal al pun to  de anclaje de los aductores, son los encargados de retraer y estirar el pie.
LOS SIFONES
En la parte posterior del cuerpo présenta dos sifones, inhalante y exhalante. Estân for- 








Fig 6: Anatomia de Corbicula Jluminea. A) Sifon inha lan te  y .sifon exha lan te  (A ntno  et al., 1993). B) D ibujo de  anatom ia genera l 
(Kr.\lmer et a!., 1986),
m entacion externa conform ada por papilas, tentaculos y pigm entes de un coloraciôn negra 
y anaranjada. El sifon inhalante da paso a la cavidad branquial, se situa ventralm ente al 
exhalante y présenta un diâm etro mayor. En el sifon exhalante, de tam aho mas pequeno, 
desem boca el recto (fig. 6A).
LAS BRANQUIAS
Los ctenidios o branquias se sitûan bajo los lôbulos del m anto a am bos lados de la 
masa visceral (figs. 5, 7A). Cada par branquial consta de una dem ibranquia externa, mas 
pequena, y una dem ibranquia interna. Cada dem ibranquia, a su vez, consta de una lamela 
ascendente y otra descendente unidas transversalm ente por tejido conectivo interlamelar 
(figs. 7A, 7B). A su vez, las lamelas se com ponen  de filamentos branquiales unidos entre si 
(figs. 7C, 7D). Los filamentos branquiales constan de dos zonas: la zona frontal ciliada y la 
zona subfrontal no ciliada (fig. 7D). La zona ciliada consta, a su vez, de un ârea lateral, un 
ârea laterofrontal y un ârea frontal.
Las branquias dividen la cavidad del m anto en dos câmaras: la câmara infrabranquial 
y la câm ara suprabranquial. A esta ultima câm ara caen los gam etos procedentes de los 
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Fig 7 : Branquias y corazbn. A) Seccibn histolbgica transversal d e  un  juvenil de  2 mm. B) Seccibn histolbgica de la dem ibranquia interna. Se 
observan las lamelas branquiales unidas p o r tejido conectivo interlam elar. C) Filam entos branquiales, se observa la zona frontal ciliada y la sub­
frontal no  ciliada. D) Detalle d e  los filamentos branquiales, observense los cilios de  la zona frontal ciliada. E) Detalle del pericardio. Se observa 
el ventficulo atravesado p o r el recto  y las dos auriculas. F) Foto d e  diseccibn del in testino  posterio r y recto  atravesando el ventficulo. Tincibn 
H-E: A, B y E. Tincibn d e  Azan: C y D. Escalas: 200 ytm (A), 50 ycm (B, E), 30 jum (C), 20 yum (D).
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LOS ÔRGANOS DEL PERICARDIO
El corazôn: Se situa fuera de la masa visceral, en  posiciôn dorsal posterior. Es de color 
blanquecino casi transparente y consta de un ventricule (atravesado por el recto) y dos auri­
culas (figs. 7E, 7F).
El rinôn: Ubicado posteriorm ente al corazôn, es de tonalidades anaranjadas y castanas 
y se com pone de dos masas sin forma definida. En certes histolôgicos se observa com o un 
conjunto de canales com puestos por células cùbicas (fig. 8A).
El sistema renopericârdico desem boca en  dos orificios en posiciôn dorsal respecte a 
los gonoporos (figs. 8B, 8 0 ,  que se abren a las câmaras suprabranquiales.
LOS ORGANOS DE LA MASA VISCERAL 
El sistem a d igestivo
En posiciôn antero-lateral dos pares de palpes labiales flanquean la boca, que se abre 
a un esôfago debajo de los ganglios cerebropleurales (fig. 9A). El esôfago es corto y des­
em boca en un estôm ago grande y largo (fig. 8D). Este présenta un estilo cristalino alojado 
en  el saco del estilo, el cual desciende hasta la base del pie. En el extrem e mâs ventral del 
saco del estilo, este y el intestino m edio se unen presentando un lum en com ùn. Prôximos 
a la base del pie, el intestino m edio forma una serie de lazos intestinales (figs. 8E, 8E). A 
continuaciôn, el intestino posterior asciende, saliendo de la masa visceral y atravesando el 
corazôn (fig. 7F). El recto continua por encim a del ririôn y desem boca en la papila anal del 
sifôn exhalante. Las heces son descargadas en la corriente generada por la câmara supra­
branquial via sifôn exhalante.
Gran parte del ârea anterior de la masa visceral, desde la zona mâs dorsal hasta la base 
del pie, estâ ocupada por acinos digestivos (fig. 8 0 ). Estos confluyen en unos conductos 
com unes que desem bocan en el estôm ago (fig. 8D).
El sistem a n erv io so
Se com pone de très centros neuronales importantes:
Los ganglios cerebropleurales, unidos por un conectivo, estân situados fuera de la 
masa visceral en el extrem o anterior, a am bos lados del esôfago y en  posiciôn ventral res­
p ec te  al m ùsculo aductor anterior (fig. 9A).
El ganglio visceral, com puesto  de una sola masa neuronal, estâ situado en el extrem o 
posterior del cuerpo  fuera de la masa visceral igualm ente y en posiciôn ventral respecte al 
m ùsculo aductor posterior (fig. 9B).
El ganglio pedio  se ubica em bebido en la zona dorsal-posterior del pie (fig. 9 0 ,  prô- 
xim o al ârea de los lazos intestinales del digestivo. Del ganglio pedio parten echo  conecti- 
vos, u n e  de los cuales se une al ganglio cerebral.







Fig 8: Rihbn y sistema digestivo. A) Cëlulas cübicas del ri non. B) C onductos d e  evacuacibn renopericàrdicos desem bocando  en  la cam ara 
suprabranquial d e  las dem ibranquias internas. C) Detalle de  los conductos renopericàrd icos. D) Se observa el esbfago desem bocando  en  el estb- 
mago, jun to  al estbm ago se aprecian los acinos digestivos. E) Seccibn longitudinal, se aprecia el estbm ago, la regibn d e  los lazos intestinales y 
el in testino  posterior. F) D etalle de  los lazos intestinales. G) D etalle d e  los acinos digestivos. Tincibn H-E: B, C, E, F y G. Tincibn d e  Azan: Ay D. 
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Fig 9: Sistema nervioso. A) Ganglios cerebro-pleurales, en tre  elles se encuen ira  el esbfago, el m ùsculo  adu c to r an te rio r en  posicion dorsal 
y los m ùsculos retracto res an terio res del p ie  en  posicion v e n tra l . B) Ganglio visceral, se  observ-a el m ùsculo adu c to r po ste rio r en  posicion d o r­
sal. C) Ganglio pedio. D) Seccibn longitudinal ciel conectivo cerebro-visceral, observense los labios del gonopo ro . E) Seccibn transversal del 
conectivo  cerebro-visceral en  posicibn ventral a los labios ciel gonoporo . Tincibn H-E: D y E. Tincibn d e  Azan: A, B y C. Escalas: 200 ^ctm (D), 
50/im(A,ByE),30/im(Q.
Los conectivos cerebro-viscerales parten de los ganglios cerebro-pleurales, atraviesan 
la pared  de la masa visceral ventralm ente a los labios del gonoporo  (figs. 9D, 9E) y reco- 
rren internam ente la masa visceral hasta llegar al ganglio visceral.
El sistem a gen ita l
El tejido gonadal de Corbiciila flum inea  estâ em bebido en la masa visceral junto con el 
sistema digestivo, rodeados am bos por un parénquima de tejido conjuntivo (fig. lOA). Cuando
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esta desarrollada, la gônada ocupa prâcticamente toda la zona posterior y las areas periféricas 
de la zona anterior (ocupada esta por los acinos digestivos fundamentalmente); ventralmente se 
extiende hasta la base del pie, prôxima a la zona del ganglio pedio (postero-ventral), en la zona 
donde se forman los lazos del intestino, desapareciendo al mismo nivel (ventral) los foliculos 
gonadales y los acinos digestivos. La gônada es una glândula hermafrodita que se com pone de 
canales foliculares ramificados con foliculos ovogénicos o femeninos, espermatogénicos o  mas- 
culinos y hermafroditas o  mixtos, en donde pueden coincidir simultâneamente células masculi- 
nas y femeninas. No existen localizaciones topogrâficas definidas para cada sexo; ambas (y 
dependiendo de cada individuo) se pueden localizar en  cualquier zona del ârea gonadal.
El color de los foliculos fem eninos en  fresco, com puestos por ovocitos vitelogénicos, 
es castano lechoso (fig. lOB). Los ovocitos previtelogénicos son transparentes. En ejempla- 
res de longitudes superiores a 14-15 mm, el color de los foliculos m asculinos es blanco, y 
en ocasiones amarillento (fig. lOC). En individuos de tam anos inferiores la fracciôn masculi- 
na suele ser transparente.
En la zona dorsal posterior, externam ente y a cada lado de la masa visceral (a am bos 
lados del cuerpo), se sitûan un par de gonoporos, donde desem bocan los foliculos gonada­
les y por donde salen los gam etos m aduros (tanto fem eninos com o m asculinos) (figs. 9D, 
9E). Desde los gonoporos los gam etos son vertidos a las câmaras suprabranquiales de las 
dem ibranquias internas (figs. lOD, lOE, 10F). No existe un auténtico gonoducto  por lo que 
se considéra "region del gonoducto” (figs. lOG, lOH) a la zona com prendida entre los gono­
poros. La "region del gonoducto” se encuentra en la region dorsal posterior de la masa vis­
ceral, en posiciôn ventral respecto al rinôn.
A natom ia m icroscôp ica  de la  gônada
E s t r u c t u r a  F o l i c u l a r
Los foliculos gonadales presentan dos tipos celulares: las células germinales (masculi- 
nas y femeninas) (figs. 11 A, IIC ) dom inantes en los foliculos y las células foliculares en la 
periferia (figs. 11 A, IIB , IIC).
En los foliculos ovogénicos y en la parte femenina de los foliculos hermafroditas, 
dependiendo  del estado de m aduraciôn, se desarrolla la serie tipica celular a nivel de la 
pared folicular: ovogonias y ovocitos previtelogénicos. Unidos a la pared folicular m ediante 
pedûnculos se encuentran los ovocitos vitelogénicos, y libres en la luz folicular se observan 
ovocitos m aduros (figs. IID , IIE).
En los foliculos esperm atogénicos se encuentra un patrôn similar de disposiciôn: 
esperm atogonias a nivel de la pared folicular y, de forma ordenada y hacia el interior, se 
observan, esperm atocitos de grado I, esperm atocitos de grado II, esperm âtidas y esperm a- 
tozoides (figs. 12A, 12B). Se ha observado que no siem pre se cum ple este esquem a de m odo 
que en ocasiones se observan esperm atogonias, esperm atocitos y esperm âtidas mezcladas 
en un mismo estrato. De manera habituai los esperm atozoides se encuentran  unidos por sus 
cabezas y con sus colas dispuestas hacia la luz folicular (fig. 1 2 0 , y en  ocasiones, forman- 





f £  < » - ï l i ï ï ' i ‘t- #
W  ' m
##
Fig 10: Sistema genital. A) Seccibn de  la m asa visceral; se observan foliculos gonadales y tejido conjuntivo d e  relleno. B) Detalle d e  la masa 
visceral sin la cubierta epitelial; se aprecia la fraccibn genital fem enina d e  color castano y los acinos digestivos de tonos am arillentos. C) Detalle 
de  la fraccibn genital masculina de  color blanquecino. D y E) Labios ciel gonoporo  vertiendo gam etos a la camara suprabranquial. F) Seccibn 
transversal m edio dorsal; observense los gam etos evacuados en  la cam ara suprabranquial. G y H) Regibn del gonoducto ; observense los ovoci­






Fig 11: Foliculos gonadales. A y B) Células foliculares y células germ inales, C) Estrato del foliculo fem enino; se aprecian células germ inales y 
células foliculares. D y E) Foliculo fem enino; en el estrato  folicular se observan ovogonias y ovocitos previtelogénicos y ovocitos vitelogénicos 
en  la luz folicular. Tincibn H-E: B, C, D y E. Tincibn A.: A. Escalas: 50 iim (E), 30 jum (D), 20 /i.m (A, B y C).
com enzado, en ocasiones estas bolas se desprenden sin desordenarse, aunque lo mâs habi­
tuai en estos casos es observar los esperm atozoides independientes.
Existen dos tipos de foliculos mixtos:
1) Los que presentan una zona fem enina y otra masculina (fig. 12E) y
2) los que presentan ambas lineas germinales mezcladas sin ningùn tipo de orden dentro 
del foliculo (fig. 12F).
Los mâs habituales son los que presentan ambas fracciones sexuales diferenciadas 
espacialm ente en el foliculo.
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Fig 12: Foliculos gonadales. A) Foliculo m asculine; se aprecia el estrato  de esperm atocitos y el d e  esperm atozoides. B) Foliculo m asculine; 
se observan en  el estrato  basai esperm atocitos y, hacia el interior, esperm âtidas y esperm atozoides. C) Detalle de  los esperm atozoides agrupa- 
dos po r las cabezas y con las colas hacia la luz folicular D) Detalle de una estm ctu ra  en  forma de "bola" con los esperm atozoides agrupados p o r 
las cabezas. E) Foliculo herm afrodita con las fracciones sexuales diferenciadas. F) Foliculo herm afrodita con las fracciones sexuales mezcladas. 
Tincibn H-E: D, E y F. Tincibn A.: A, B y C Escalas: 50 jim (A, E y F), 20 /i.m (B), 10 /am (C y D).
No se ha observado ninguna relaciôn entre la m aduraciôn de la gônada y el tam aho 
de las células foliculares; éstas perm anecen invariables durante la gam etogénesis. Tampoco 
se ha observado ningùn tipo de inclusiôn o grânulo en el interior de las células foliculares.
V lA S DE EVACUACIÔN
Los gam etos se evacuan por una serie de conductos que realm ente son foliculos gona­
dales ensanchados que desem bocan en la regiôn del gonoducto (fig. lOH), por lo que las 
vïas de evacuaciôn son com unes para los dos sexos (fig. lOG). No existe un auténtico gono-
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Fig 13: Ganglio neuroma. A) Ganglio neurom a en un foliculo herm afrodita. B) Ganglio neurom a en  la fraccibn m asculina de  un foliculo her­
mafrodita. C) Ganglio neurom a en  foliculo fem enino. D) Ganglio neurom a en la fraccibn fem enina d e  un foliculo herm afrodita. Tincibn H-E: B- 
D. Tincibn A.: A. Escalas: 5 0 /xm.
ducto por lo que se considéra “regiôn del gonoducto” (figs. lOG y lOH) a la zona com ­
prendida entre los gonoporos. Norm alm ente la “regiôn del gonoducto” se une a los folicu­
los que se sitûan por debajo (fig. lOH), e incluso en la misma regiôn del gonoducto se 
observan células germinales (frecuentem ente de la linea fem enina) y foliculares.
Cada gonoporo présenta dos labios de epitelio m onoestratificado con largos cilios 
(fig. 9E).
Dorsalmente a los gonoporos se abren los orificios renopericàrdicos (figs. 8B, 8C).
G a n g l i o  f o l i c u l a r  /  G a n g l i o  n e u r o m a
En el interior de los foliculos gonadales se ha encontrado una estructura de aspecto 
ganglionar. Présenta una zona cortical con num erosas células de aspecto neuronal (de tam a­
ho grande y abundante citoplasma) y una zona central en donde confluyen las fibras ner- 
viosas, que recuerda al neuropilo ganglionar (fig. 13A).
Aparentem ente parece estar mâs relacionada con la fracciôn masculina, ya que apare- 
ce de m anera mâs habituai en el interior de los foliculos masculinos, o en la regiôn mascu­
lina de los foliculos mixtos (fig. 13B). No obstante, tam bién aparece en foliculos estricta- 
m ente fem eninos (fig. 1 3 0  o en zonas femeninas de foliculos mixtos (fig. 13D). De m anera 
mâs f reçu ente aparece en ejemplares de tam ahos superiores a 17 mm. De 41 ejem plares 
mayores de 17 mm, el 78% presentaba ganglios neurom a en la gônada. Tan solo en  9 indi-
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viduos (22%) no se observe esta estructura. Los individuos mâs pequenos en los que se han 
hallado ganglios foliculares tienen 14 y 15 mm respectivamente.
Dos de nuestras preparaciones histolôgicas de gônada de C. flum inea  afectadas por 
ganglio neuroma, han sido incluidas en el “Registry of tumors in Lower Animals” (RTLA) del 
Medical Center de la Universidad “George Washington” (Washington D.C).
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3- BIOLOGIA REPRODUCTORA 
EL SISTEMA GENITAL 
D esarrollo de la gônada
En individuos juveniles (longitudes entre 1 y 3 mm), las células germinales se locali- 
zan en el limite dorsal-posterior de la masa visceral, en posiciôn ventral respecto a los ori­
ficios renales y a la cavidad pericârdica. Forman una masa sôlida bordeada lateralmente por 
los dos conectivos cerebro-viscerales (figs. 7A, 7E, 14A). En ejemplares de estos tamanos no 
se han observado los labios de los gonoporos ni conductos similares a los de la regiôn del 
gonoducto de los adultos.
A partir de este grupo de células germinales se desarrolla la gônada primaria en indi­
viduos de hasta 6 mm de longitud aproximadamente. Se forma una cavidad en el centro y se 
comienzan a desarrollar estrechos canales foliculares que se extienden anteriormente hacia 
el estômago y ventralmente hasta la regiôn de los lazos intestinales. En el interior de estos 
foliculos se observan gonias indiferenciadas y células foliculares. A continuaciôn se forman 
la regiôn del gonoducto y los gonoporos. En la masa visceral el parénquima de tejido con­
juntivo présenta una consistencia laxa (no compacta como en adultos). Bâsicamente, toda la 
masa visceral, excepto la regiôn mâs posterior, estâ ocupada por digestivo. El estômago y el 
saco del estilo, ambos de gran tamaho, ocupan el ârea central de la masa visceral.
D iferenciaciôn sexual
Ambas lineas germinales se diferencian sexualmente al mismo tiempo, de modo que 
en individuos de longitudes superiores a 6-7 mm se pueden diferenciar las células de la linea 
sexual femenina de las de la masculina. En ejemplares de estos tamahos, se observan ovo­
gonias, ovocitos previtelogénicos, espermatogonias y, en aigu nos de ellos, espermatocitos.
De manera general, los individuos permanecen inmaduros y con ambas lineas germi­
nales diferenciadas hasta tamahos de 9-10 mm.
M aduraciôn de la gônada
La maduraciôn de las células germinales no es sincrônica en todos los foliculos, de 
modo que es habituai observar ejemplares con foliculos en distintos estados de maduraciôn.
Una vez que ambas lineas germinales estân diferenciadas sexualmente, es la linea ger­
minal femenina la que primero compléta la gametogénesis. De manera habituai, en estos 
individuos se observa la fracciôn femenina madura o en maduraciôn y, bien periféricos o 
independientes a la fracciôn femenina, pequenos foliculos masculinos inmaduros.
Los ejemplares a partir de 11-12 mm de longitud suelen tener ya la linea germinal 
femenina completamente madura. Se han observado ejemplares a partir de 9 mm que pre­
sentan fracciones, nunca la totalidad, de los foliculos femeninos maduros.




Fig 14: Células germinales. A) Masa de células germ inales bordeada p o r los conectivos cerebro-viscerales. Serie germinal femenina: tipos 
celulares. B y C) O vogonias. D y E) Ovocitos previtelogénicos. F) ovocitos viletogénicos. G) Ovocitos vitelogénicos m aduros. Tincibn H-E: A- 
G. Escalas: 50 /am (F y G), 20 /am (A-E).
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La fracciôn masculina m adura generalm ente en ejem plares a partir de 14-15 mm, no 
obstante y de m anera aislada, durante los meses de verano se han encontrado ejem plares 
de 11 y 13 mm con foliculos m asculinos maduros. La presencia de esperm atozoides aisla- 
dos es habituai en individuos a partir de 10 mm; sin em bargo, los esperm atozoides no  for­
m an haces y estân disperses en los distintos foliculos. El ejem plar mâs pequeno  observado 
con esperm atozoides media 6 mm (junio de 1995).
Gametogénesis. Caracterizaciôn de los tipos celulares de la serie germ inal
S e r i e  f e m e n i n a
O vogonias: Se observan form ando grupos sobre la pared folicular. Muy sem ejantes a las 
esperm atogonias. No se pueden  establecer diferencias en base al num éro de nucleolos 
ya que tam poco presentan un num éro fijo (uno, dos o très). Su diâm etro nuclear es de 
6.9-7.7 pm (figs. 14B, 14C).
Ovocitos previtelogénicos: El paso  de ovogonia a ovocito  se realiza de m anera progresi- 
va, aum entando  el tam aho del citoplasm a; los nucleolos se van fusionando hasta for- 
m ar un nucleolo  de m ayor tam aho y con una co loraciôn  mâs réfringente en  su borde 
externo (tam aho celular: aproxim adam ente 14 pm, tam aho nuclear: 10 pm ). Se carac- 
terizan por su am plia uniôn a la pared  folicular y p o r p resen tar un citoplasm a basô- 
filo y de aspecto  vacuolar (figs. 14D, 14E). Al final de la previtelogénesis los ovoci­
tos han alcanzado una talla celular de aproxim adam ente 35-40 pm, con diâm etros 
nucleares de 20-22 pm.
Ovocitos vitelogénicos: Se produce un aum ento progresivo de la talla celular debido a la 
acum ulaciôn de vitelo en el citoplasma. El citoplasma, de aspecto mâs uniforme, se va 
tornando mâs eosinôfilo a m edida que crece el ovocito y éste se va separando de la 
pared celular, m anteniéndose unido a ella m ediante un pedûnculo  (fig. 14F). 
Com pletado el proceso de la vitelogénesis, el ovocito alcanza la m adurez con tam ahos 
de 95-110 pm, se sépara de la pared  y cae a la luz folicular (fig. 14G).
S e r i e  m a s c u l i n a
Esperm atogonias: rep resen tan  los elem entos basales de la linea m asculina, localizândose 
sobre la pared  folicular. Las esperm atogonias troncales o prim arias destacan  po r su 
gran tam aho, nùcleo  grande débilm ente teh ido  con grânulos de crom atina disperses, 
citoplasm a escaso m âs densam ente teh ido  y, d iâm etro nuclear de 9.2-10.8 pm (fig. 
15A). Las esperm atogonias secundarias p resen tan  un aspecto  similar al de las e sp e r­
m atogonias prim arias, con la d iferencia de una reducciôn  del diâm etro nuclear que 
es de 6.9-7.7 pm. El num éro  de nucleo los no  es fijo, se han  observado  uno, dos y 
très nucleolos.
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Fig 15: Serie germinal masculina: tipos celulares. Secciones histolbgicas de foliculos masculinos: A) Esperm atogonias. B y C) Se observa 
el estra to  d e  espennatocitos II y los esperm atocitos I en fase de d ip lo teno  m arcados con un asterisco. D) Esperm atocitos 1 en fase de diplote- 
no  (*) y en  m etafase (flécha). E) Esperm atocitos y esperm âtidas, la flécha indica esperm âtidas en  fase de  caperuza. F y G) Esperm atozoides al 
MEB, las fléchas indican los dos flagelos del esperm atozoide. Tincibn H-E: A y D. Tincibn de  Azan: B, C y E. Escalas: 20 /tm .
66 RESULTADOS. Biologia reproductora
Espermatocitos I: Fâcilmente distinguibles por las distintas im âgenes nucleares correspon- 
dientes a diferentes etapas de la profase de la prim era division meiôtica (ej: diploteno) 
(figs. 15B, 15C y 15D) y de la metafase (fig. 15D). El diâm etro nuclear es de 3.9-4.6 pm.
Espermatocitos II: Su identificaciôn résulta dificultosa. El nùcleo, de forma esférica, p résen­
ta num erosos granos de cromatina fuertem ente tenidos. El diâm etro nuclear es de 2.5-
2.7 pm (fig. 15B).
Espermâtidas: El nùcleo es esférico y se tine de forma densa y uniforme. El diâm etro nucle­
ar es de 2.3-2.7 pm. Resultan mâs fâcilmente identificables cuando se presentan en  fase 
de caperuza (fig. 15E) o en  estadios avanzados de la espermiogénesis.
Esperm atozoides: Presentan una cabeza filiforme de longitud entre 18.5-20 pm. Son biflage- 
lados, con colas de gran longitud (figs. 12D, 15F, 15G). En los foliculos se presentan en 
“haces” unidos por sus cabezas con las colas dispuestas a la luz folicular (fig. 12C).
CICLO SEXUAL
De m anera general, en individuos de longitudes superiores a 14 mm la gam etogéne­
sis se produce de m anera continua a lo largo del ano  encontrândose ejem plares con algu- 
na o am bas lineas germ inales m aduras en cualquier mes.
Evoluciôn gonadal. Estados gonadales
Una vez caracterizados los tipos celulares de la serie germinal, tanto masculina com o 
femenina, el estudio del ciclo sexual se ha llevado a cabo de la siguiente manera:
A) Se ha procedido al seguim iento de la evoluciôn gonadal, es decir, de los cambios micro- 
morfolôgicos que se producen en am bas lineas germ inales segùn avanza el proceso de 
la gam etogénesis. Se describen los estados gonadales, desde la inm adurez sexual a la 
evacuaciôn de gam etos y  se definen siguiendo la nom enclatura de C h e n  et al. (1994).
B) Con la informaciôn anterior se ha llevado a cabo un anâlisis histolôgico de individuos 
de diferentes tallas recolectados m ensualm ente, lo que proporciona una prim era esti- 
m aciôn del ciclo sexual de C. flu m in ea  en el rio Miho.
C) Estas observa clones se com plem entan m ediante el estudio de frotis de la fracciôn geni­
tal masculina, que nos informa sobre el estado de m adurez de la misma.
L i n e a  f e m e n i n a
Inm aduro (fig. 1 6 A ) :  L o s  foliculos estân com puestos po r ovogonias, ovocitos previtelogéni­
cos y  ovocitos vitelogénicos de tam aho pequeho  (inferior a 50-55 pm).
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Fig 16: Estados gonadales. Euiea femenina. A) Foliculo fem enino en estado inm aduro. B) Estado p rem aduro  tem prano . C) P rem aduro avan- 
zado. D) M aduro. E y F) Estado de evacuacibn; nb te se  la deform acibn de  los ovocitos (flécha) p o r efecto del p roceso  evacuatorio. G) Foliculo 
evacuado. H) Evacuado /  P rem aduro. Tincibn H-E: A, B, C, D, F y G. Tincibn de Azan: E. Escalas: 200 /am (E-H), 50 /am  (A-D).
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Premaduro tem prano (fig. l6B): Predom inan los ovocitos vitelogénicos de pequeno  tam aho 
(50-70 pm), de formas poligonales y todos pedunculados. La luz folicular suele ser 
amplia.
Premaduro avanzado (fig. 16C): En los foliculos predom inan los ovocitos pedunculados de 
tam ahos mayores (80-90 pm). Com ienzan a verse ovocitos m aduros de formas redon- 
deadas no pedunculados.
Maduro (fig. l6D): Foliculos com puestos por ovocitos de tam ahos grandes (95-110 pm), de 
contornos redondeados, la mayoria no pedunculados. Si no ha com enzado el proceso 
evacuatorio, los foliculos son estrechos y los ovocitos estân com pactados en su interior.
Evacuaciôn (fig. 16E): L o s  ovocitos ya m aduros estân libres en  los foliculos, y éstos presen­
tan num erosos claros en su interior. Habitualm ente se observan ovocitos arrastrados en 
foliculos contiguos, en la regiôn del gonoporo, y evacuados en la câmara suprabran­
quial de las dem ibranquias internas (fig. 10F). Algunos foliculos presentan ovocitos 
pedunculados muy alargados y déform a dos hacia la luz folicular, com o consecuencia 
del arrastram iento del p roceso evacuatorio (fig. 16F). E s  habituai observar restos de 
material degradado y células “basura”.
Evacuado (fig. 16G): L o s  foliculos, de aspecto flâcido pero grandes, estân prâcticam ente 
vacios. Se obseivan ovocitos rém anentes m aduros libres en la luz folicular y algunos 
pedunculados. En su interior se suelen encontrar restos de material degradado y "célu­
las basura”.
Premaduro /  evacuado (fig. 16F1): L o s  foliculos presentan un aspecto inflado, con num ero­
sos claros entre los ovocitos. Estos son pedunculados y de forma poligonal. De m ane­
ra habituai, se observa m aterial degradado.
Todos los estados presentan en la periferia de los foliculos grupos de ovogonias,
observadas con frecuencia en mitosis.
En ningùn ejem plar se ha observado periodo de reposo o  inactividad sexual.
L i n e a  m a s c u l i n a
Inm aduro (fig. 17A): Foliculos gonadales de aspecto com pacto; las células germinales estân 
muy juntas no presentando espacios entre ellas. Se observan esperm atogonias en el 
estrato basai, el resto del foliculo estâ ocupado por esperm atocitos y en ocasiones se 
localizan pequehos grupos de esperm âtidas. No se observan esperm atozoides y no hay 
luz folicular. Este estado inm aduro es propio de individuos inferiores a 14 mm.
Prem aduro tem prano (fig. 17B): El aspecto de los foliculos continùa siendo com pacto. 
Aparecen esperm atozoides d isperses (no forman haces), y el estrato de esperm atocitos 
es el mâs abundante.
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Fig 17: Estados gonadales. linea masculina. A) Foliculo masculino en estado  inm aduro. B) Prem aduro tem prano. C) Prem aduro. D) 
Prem aduro avanzado. E) M aduro. Tincibn H-E: A-E. Escalas: 5 0 /rm  (A-D), 2 0 /m i (E).
Prem aduro (fig. 1 7 0 : El centro de los foliculos estâ ocupado por haces de esperm atozoides 
agrupados por sus cabezas, aunque poco num erosos. El estrato de esperm atocitos (que 
se m antiene com pacto) continùa siendo el mâs abundante. Se com ienza a ver luz foli­
cular que paulatinam ente se irâ haciendo mâs grande.
Premaduro avanzado (fig. 17D): Los haces de esperm atozoides en el centro de los foliculos 
son abundantes, observândose el estrato de esperm atozoides en proporc ion similar al 
de esperm atocitos. La luz folicular ha aum entado. Los ejem plares que presentan la gôna­
da en este estado son considerados “fecundadores potenciales” por la abundancia de 
esperm atozoides que presentan.
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Maduro (fig. 17E); Los haces de esperm atozoides son abundantes en  el centro de los foli­
culos. Por lo general, el estrato de esperm atocitos es mâs delgado y en ocasiones forma 
una fina capa. La luz folicular es amplia. Los ejem plares m aduros son considerados tam ­
bién fecundadores potenciales.
Evacuaciôn (figs. 18A, 18B): Se observa una m ezcla desordenada de esperm atozoides en  la 
luz de los foliculos y, en  m enor m edida, esperm atocitos arrastrados. A su vez, se obser­
van esferas de esperm atozoides y /o  esperm atozoides libres evacuados en  la luz folicu­
lar, asi com o en la zona del gonoducto  y câmara suprabranquial. Com ienzan a aparecer 
restos de material degradado y células “basura” que se caracterizan por presentar un 
nùcleo esférico réfringente y un citoplasm a hialino de tam ano variable, de coloraciôn 
suave y sin grânulos aparentes (fig. 1 8 0 .
Evacuado (fig. 18C): Los foliculos estân prâcticam ente vacios. Se observa un  fi no estrato de 
esperm atocitos y esperm atozoides residuales deso rdenados (no  com pactados). 
Frecuentem ente aparecen en el interior de los foliculos restos de material degradado y 
agrupam ientos de “células basura” (figs. 18E, 18F).
Evacuado /  premaduro (fig. 18D): El estrato de esperm atocitos es el mâs abundante. Los esper­
matocitos no forman un estrato compacto, apareciendo num erosos claros entre las célu­
las. La luz folicular suele ser grande. En ocasiones, se observan haces de esperm atozoides 
en el centro de los foliculos y restos de material degradado y células “basura” (fig. 18E).
Recuperaciôn: Foliculos gonadales com pactes. Esperm atogonias en el estrato basai y el resto 
del foliculo ocupado por esperm atocitos; no se observan esperm atozoides. Luz folicu­
lar escasa o ausente. En ocasiones se obseivan “células basura” rém anentes de un ciclo 
anterior.
Observaciones m ensuales de la evoluciôn y  desarrollo gonadal. Anâlisis histolôgicos
Con el fin de poder describir la anatom ia de la gônada asi com o su desarrollo, dife­
renciaciôn sexual, m aduraciôn y evoluciôn gonadal, se escogieron ejem plares que integra- 
ran casi todas las clases de tam ano a lo largo de un ano (septiem bre de 1994-septiembre de 
1995) (tabla 2). Como se puede observar, los ejem plares entre 10-14 mm han resultado muy 
interesantes para poder establecer los distintos tam ahos de m aduraciôn de las dos lineas ger­
minales. Una vez establecido el tam aho de m aduraciôn de cada fracciôn genital, ha aporta- 
do  m ucha informaciôn cortar cada mes ejem plares (ya m aduros) de distintos tam ahos con 
el fin de poder determ inar el ciclo sexual de la especie.
En la tabla 4 se detalla toda la inform aciôn de cada ejemplar, el mes de captura, el 
nùm ero de identificaciôn, su longitud en  mm, el estado de la fracciôn fem enina, el de la 
masculina y la tem peratura del agua.
A continuaciôn se hacen unos pequehos com entarios sobre algunos ejem plares que 
pueden  ser aclaratorios para una mejor com prensiôn de las tablas 4, 5 y 6.





Fig 18: Estados gonadales. Emea masculina (continuaciôn). A y B) Estado d e  evacuacibn, se  observa en  la luz folicular una  mezcla des­
o rdenada de  esperm atozoides com o consecuencia del arrastre evacuatorio. Q  Foliculo evacuado, la flécha indica las células basura. D) Foliculo 
evacuado /  P rem aduro. E y F) Células basura (flécha) en  foliculos gonadales evacuados. T incibn H-E: A, B y F. T incibn de  Azan: C, D y E. Escalas: 
50 iim (A, B y D), 30 pm  (C), 20 pm  (E y F).
S e p t i e m b r e  1994. El individuo num éro 1 tiene una proporciôn m uy elevada de foliculos m as­
culinos en estado m aduro y evacuando, apareciendo de m anera aislada ovocitos en 
estado prem aduro (de pequeno  tam ano, formas irregulares y  pedunculados). No se ha 
observado ningùn foliculo estrictam ente femenino.
O cT U B R E  1994. Es destacable el ejem plar 2 debido a que es el ùnico individuo hem bra encon­
trado en el estudio. El ejem plar 4 tiene la gônada fem enina bâsicam ente premadura, 
aunque con una fracciôn im portante de ovocitos m aduros libres en los foliculos.
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Tabla 4: Estado gonadal d e  los ejem plares estudiados histolbgicam ente. Abreviaturas: Ej; num éro  de  ejem plar. Estados gonadales. Prem p re­
m aduro. Mad: m aduro. Sex Indif: gbnada con sexo indiferenciado. T“: tem pera tu ra  del agua.
MESES E j / L ( m m ) Feme nina Mascul ina T‘
S e p t . 94 ( 1 ) 2 2 ,5 9 Prem. (aislada) Mad/evacuando 18.6 °C
2 1 / 9 / 9 4 ( 2 ) 1 9 ,6 9 Mad/evacuando Mad/evacuando
( 3 ) 1 9 ,1 9 Prem/evacuada Mad/evacuando
( 4 ) 1 5 ,8 3 Prem/evacuada Mad/evacuando
( 5 ) 1 4 ,8 5 Mad/evacuando Mad/evacuando
( 6 ) 1 4 ,0 9 Mad/evacuando Prem temprana
Oct ( 1 ) 1 9 ,7 6 Mad/evacuando Mad/evacuando 16.9 °C
2 3 / 1 0 / 9 4 ( 2 ) 1 8 ,9 7 Mad/evacuando -
(3)1 1 ,20 Premadura Inmadura
(4 )1 0 ,4 1 Premadura Prem temprana
Nov ( 1 ) 2 2 ,1 5 Mad/evacuando Mad/evacuando 13.2 °C
2 2 / 1  1 / 9 4 ( 2 ) 2 1 ,4 9 Mad/evacuando Mad/evacuando
( 3 ) 2 0 ,2 6 Prem/evacuada Prem/evacuada
( 4 ) 1 8 ,1 2 Mad/evacuando Mad/evacuando
( 5 ) 1 5 ,8 5 Premadura Recuperaciôn
( 6 ) 1 3 ,2 0 Prem avanzada Prem temprana
( 7 ) 1 2 ,6 2 Mad/evacuando Prem avanzada
( 8 ) 1 0 ,0 4 Madura Prem avanzada
Die (1)21 ,45 Premadura Prem temprana 12.7 °C
1 3 / 1 2 / 9 4 ( 2 ) 1 7 ,2 8 Premadura Prem temprana
( 3 ) 1 3 ,8 9 Mad/evacuando Prem avanzada
( 4 ) 8 ,3 0 Inmadura Inmadura
Die ( 1 ) 2 0 ,9 7 Mad/evacuando Mad/evacuando 9.8 “C
2 7 / 1 2 / 9 4 ( 2 ) 2 0 ,4 7 Mad/evacuando Mad/evacuando
( 3 ) 1 8 ,9 5 Mad/evacuando Mad/evacuando
( 4 ) 1 4 ,4 4 Prem/evacuada Evacuada
( 5 ) 1 ,7 0 Sex Indif Sex indif
( 6 ) 1 ,3 0 Sex indif Sex indif
Enero. 95 ( 1 ) 1 5 ,3 9 Mad/evacuando Evacuada 9.5 °c
2 4 / 1 / 9 5 (2 )1 4 ,0 1 Mad/evacuando Evacuada
( 3 ) 1 1 ,9 7 Mad/evacuando Inmadura
( 4 )2 ,7 0 Sex indif Sex indif
( 5 )2 ,4 0 Sex indif Sex indif
Febr e r o ( 1 ) 2 5 ,6 0 Mad/evacuando Mad/evacuando 11.2 °C
2 2 / 2 / 9 5 ( 2 ) 2 2 ,4 5 Prem/evacuada Prem/evacuada
( 3 ) 1 9 ,5 6 Prem/evacuada Prem/evacuada
( 4 ) 1 8 ,3 4 Mad/evacuando Mad/evacuando
( 5 ) 1 8 ,0 0 Prem (aislada) Mad/evacuando
( 6 ) 1 3 ,7 6 Prem/evacuada Prem/evacuada
( 7 )9 ,5 6 Inmadura Inmadura
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Tabla 4: Continuaciôn.
MESES E j / L ( m m ) F e m e n in a M a s c u l in e T “
M a rz o ( 1 ) 2 3 , 5 3 Prem/evacuada Prem/evacuada 10.3 “C
1 5 / 3 / 9 5 ( 2 ) 2 1 , 7 0 Mad/evacuando Evacuada
( 3 ) 1 8 , 6 3 Mad/evacuando Madura
( 4 ) 1 7 , 9 2 Mad/evacuando Madura
( 5 ) 1 5 , 3 7 Premadura Prem avanzada
( 6 ) 1 3 , 3 0 Mad/evacuando Prem temprana
( 7 ) 9 , 5 6 Inmadura Inmadura
A b r i l ( 1 ) 2 3 , 4 3 Evacuada Prem/evacuada 14.2 “C
4 / 4 / 9 5 ( 2 ) 2 2 , 1 9 Prem/evacuada Recuperaciôn
( 3 ) 1 8 ,9 1 Madura Recuperaciôn
( 4 ) 1 7 , 4 6 Madura Recuperaciôn
( 5 ) 1 4 , 4 0 Madura Inmadura
( 6 ) 1 2 ,8 1 Madura Inmadura
Mayo ( 1 ) 2 2 , 2 5 Mad/evacuando Premadura 16.6 “C
3 / 5 / 9 5 ( 2 ) 1 9 , 4 6 Mad/evacuando Premadura
( 3 ) 1 7 , 3 6 Mad/evacuando Premadura
( 4 ) 1 6 , 2 2 Mad/evacuando Premadura
( 5 ) 1 3 , 9 2 Madura Inmadura
( 6 ) 9 , 7 4 Madura Inmadura
( 7 ) 7 , 0 8 Inmadura Inmadura
J u n i o ( 1 ) 2 3 , 2 9 Mad/evacuando Mad/evacuando 19.5 °C
7 / 6 / 9 5 ( 2 ) 2 0 , 0 4 Mad/evacuando Mad/evacuando
( 3 ) 1 8 , 0 8 Ovoc. aislados Mad/evacuando
( 4 ) 1 5 , 8 6 Premadura Prem temprana
( 5 ) 1 3 , 4 9 Prem avanzada Prem temprana
( 6 ) 9 , 8 4 Premadura Prem temprana
( 7 ) 8 , 2 0 Inmadura Inmadura
( 8 ) 6 , 4 4 Premadura Prem temprana
J u l i o ( 1 ) 2 1 , 5 0 Mad/evacuando Mad/evacuando 20.1 “C
1 1 / 7 / 9 5 ( 2 ) 1 8 , 9 2 Mad/evacuando Mad/evacuando
( 3 ) 1 6 , 8 4 Mad/evacuando Mad/evacuando
( 4 ) 1 2 , 6 0 Prem avanzada Premadura
( 5 ) 1 0 , 0 0 Premadura Premadura
( 6 ) 7 ,3 1 Sex indiferen Sex indiferen
Agosto ( 1 ) 2 2 ,5 1 Mad/evacuando Mad/evacuando 21.8 “C
1 / 8 / 9 5 ( 2 ) 1 9 , 0 8 Mad/evacuando Mad/evacuando
( 3 ) 1 1 , 5 6 Mad/evacuando Mad/evacuando
( 4 ) 8 , 0 8 Inmadura Prem temprana
( 5 ) 6 , 1 7 Inmadura Inmadura
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Tabla 4: Continuaciôn.
MESES E j / L ( m m ) F e m e n i n a M a s c u l i n a T"
Agost o ( 1 ) 1 7 , 4 6 Mad/evacuando Mad/evacuando 21.8 “C
1 7 / 8 / 9 5 ( 2 ) 1 5 , 9 7 Prem/evacuada Madura/evacuada
( 3 ) 1 2 , 4 8 Mad/evacuando Premadura
S e p t ( 1 ) 2 4 , 2 6 Evacuada Mad/evacuando 20.8 °C
1 2 / 9 / 9 5 ( 2 ) 2 1 , 0 6 Evacuada Mad/evacuando
( 3 ) 1 7 , 5 5 Mad/evacuando Mad/evacuando
( 4 ) 1 5 , 9 0 Mad/evacuando Mad/evacuando
( 5 ) 1 2 , 9 2 Mad/evacuando Mad/evacuando
( 6 ) 1 0 , 9 7 Premadura Inmadura
( 7 ) 7 ,4 1 Inmadura Inmadura
N o v iem br e  1994. Los ejemplares mayores de 15 mm presentan sincronîa en el estado de 
ambas lineas germinales. En los individuos menores o iguales a 20 mm la fracciôn geni­
tal masculina es escasa.
D ic ie m b r e  1994. Este mes se cortaron diez ejemplares correspondientes a dos capturas dife­
rentes: 13/ 12/1994 y 27/ 12/ 1994. En cada ejemplar de ambas capturas se observa sin- 
cronia en el estado de ambas lineas germinales.
ENERO 1995. En los dos ejemplares mayores la fracciôn femenina es mâs abundante que la 
masculina. El tamaho de los ovocitos evacuados es de 95 pm. En los ejemplares 1 y 2 
la fracciôn masculina es escasa mientras que la proporciôn entre ambas gônadas se man­
tiene similar en el ejemplar 3- Es destacable la diferencia de estado entre las dos lineas 
germinales del ejemplar 3, mientras que la femenina estâ madura y en estado de eva­
cuaciôn, la masculina se encuentra totalmente inmadura.
Febrero  1995. El ejemplar 5 es un hermafrodita preferentemente macho. Prâcticamente todo el 
ârea gonadal estâ ocupada por foliculos masculinos, en estado parcialmente evacuado en 
el extremo dorsal, y en estado maduro no evacuado en una zona mâs ventral. En 108 sec­
ciones se han observado aproximadamente 50 ovocitos premaduros. Resalta en el ejem­
plar 6 la diferencia de estado de la fracciôn masculina, en su extremo mâs dorsal estâ pre­
madura temprana, mientras que en cortes mâs ventrales los foliculos estân evacuados.
M a r z o  1995. El ejemplar 5 es hermafrodita preferentemente macho, con la fracciôn mascu­
lina en estado premaduro avanzado. Se han observado 35 ovocitos premaduros en 126 
secciones. El individuo 2 présenta una proporciôn de gônada masculina muy escasa, se 
considéra hermafrodita preferentemente hembra.
A bril 1995. Los individuos 3, 4, 5 y 6 tienen los foliculos femeninos maduros, no habiendo 
comenzado el proceso evacuatorio (por encontrarse los foliculos totalmente compactes).
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Tabla 5: Resultados de los frotis de foliculos masculinos en ejemplares de tamaho s  13 mm. En las dos primeras columnas los ejemplares 
no tienen la fraccibn genital masculina madura (No spz: la fraccibn genital masculina no tiene espermatozoides. No Fee. Pot. (si spz): la 
fraccibn masculina présenta espermatozoides pero no esta madura). En la tercera columna los ejemplares tienen la fraccibn masculina madu­
ra (Si Fcc. Pot.).
Meses No Fee. Pot. (No spz) No Fee. Pot. (Si spz) Sf Fee.Pot.
L (mm) L (mm) L (mm)
Oct (4/10/94) 13.41 13.92
12.65 12.21






















Las tallas de los ovocitos maduros varîan entre 92-99 pm. Los individuos 3 y 4 se con- 
sideran hermafroditas preferentemente hembras, tienen la fracciôn masculina muy esca­
sa e inmadura, siendo el estrato de espermatocitos el dominante. El ejemplar 2 es muy 
peculiar, pues la gônada es muy abundante y présenta proporciones similares de ambos 
sexos. Los foliculos femeninos de la fracciôn mâs dorsal estân prâcticamente evacuados, 
mientras que, en la zona ventral la evacuaciôn ha sido menor y présenta un rémanente 
de ovocitos premaduros. Los foliculos masculinos se presentan evacuados en la zona 
dorsal pero con un rémanente de espermatocitos alto, y en la zona ventral estân fun­
damentalmente en estado de recuperaciôn, con foliculos compactos. En los individuos 
5 y 6 observamos asincronia en el estado de ambas lineas germinales, la femenina estâ 
madura mientras que la masculina todavia permanece inmadura.
M a y o  1995. Es destacable que en todos los ejemplares difieren los estados gônadales feme­
ninos y masculinos. Los ejemplares (1, 2, 3, 4 y 5) presentan la fracciôn femenina madu­
ra y los cuatro primeros en estado de evacuaciôn. El diâmetro medio de los ovocitos 
maduros es de aproximadamente 106-107 pm. En el ejemplar 5 no ha comenzado el pro­
ceso de evacuaciôn. La linea germinal masculina no estâ madura en ningùn ejemplar. El
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Tabla 6: Resultados de los frotis de foliculos masculines de ejemplares s  18 mm. La primera columna muestra los ejemplares con la fraccibn 
genital masculina madura (SI Fee. Pot.). La segunda columna présenta los ejemplares con la fraccibn masculina no madura (No Fee. Pot.). El 
asterisco (♦) senala los ejemplares sin espermatozoides.
SI Fee.Pot. NO Fee. Pot. SI Fec.Pot. NO Fee. Pot.
Mes L (mm) L (mm) Mes L (mm) L (mm)
Sept .  (21/09/94) 28.32 Die.  (27 /12/94) 27.12 20.96
25.69 25.21 22.46 (*)









18.76 F e b r . ( 2 / 0 2 / 9 5 ) 31.15 25.75
29.05 21.79
Oct.  (4/10/94) 28.52 10,8 * C 24.36
24.58 22.89







19.70 F e b r . ( 2 2 / 0 2 / 9 5 ) 25.34 23.51
19.67 25.02 23.21





Nov.  (7/11/94) 28.84 20.73 18.43
26.94 19.85
14,5 " C 24.47 19.15 Marzo (15/03/95 23.18 26.51
24.36 18.69 (*) 22.38 22.92 (•)





Die.  (13 /12/94) 27.80 27.45
27.36 22.30 (*) Abril (4 /04 /95) 29.13 24.14
12,7 » C 25.42 22.02 (*) 26.43 20.49
23.61 19.65 (*) 14,2 0 C 25.10 20.05
20.43 19.27 23.58 19.96
19.90 22.00 18.60
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Tabla 6: Continuacion.
Sf Fec.Pot.SI Fec.Pot. NO Fee. Pot. NO Fee. Pot.
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ejemplar 6 présenta la fracciôn femenina prâcticamente madura (el diâmetro medio de 
los ovocitos es de 91-95 pm) y la masculina es muy escasa y totalmente inmadura. El 
ejemplar 7 es inmaduro. Los ovocitos no superan diâmetros de 48-50 pm.
J unio  1995. Cuatro ejemplares mayores de 10 mm presentan los foliculos femeninos y mas- 
culinos prâcticamente en el mismo estado. El ejemplar 3 es hermafrodita preferente- 
mente macho, con un numéro tan bajo de ovocitos que no se puede catalogar el esta­
do de la fracciôn femenina. Los individuos 6 y 8 presentan la fracciôn femenina 
bâsicamente premadura observando algunas diferencias entre ellos: el ejemplar 6 tiene 
una pequeha proporciôn de ovocitos ya maduros y el resto de la gônada se mantiene 
premadura, mientras que el 8 tiene la gônada mas uniforme y en un estado mas avan- 
zado de maduraciôn, con ovocitos de tallas de aproximadamente 80 pm. Ambos ejem­
plares tienen los foliculos masculinos en estado fundamentalmente inmaduro (prema- 
duro temprano) aunque se observan algunos espermatozoides en el centro de algunos 
foliculos. El ejemplar 8 es el individuo mas pequeno observado con espermatozoides.
J ulio 1995. Se puede observar que existe sincroma en los estados de ambas fracciones géni­
tales en cada ejemplar. De los cuatro ejemplares mayores, difiere ligeramente el numé­
ro 4, que présenta parte de la linea femenina premadura (con ovocitos poligonales y 
pedunculados) y parte madura con ovocitos de diâmetros de 102 pm, algunos evacua- 
dos en la zona del gonoducto. La fracciôn masculina es abundante en los ejemplares 1 
y 2 y escasa en el 3 y en el 4.
A go sto  1995. Este mes se cortaron ejemplares pertenecientes a dos capturas diferentes.
Captura 1/08/1995. Observamos sincroma en el estado de maduraciôn de ambas 
fracciones génitales en cada individuo. En los ejemplares 1 y 2, la fracciôn masculina es 
abundante y el proceso evacuatorio acaba de comenzar. El ejemplar 3 représenta el indi­
viduo mâs pequeno con la fracciôn masculina madura. Los ejemplares 4 y 5 son inma- 
duros. En el ejemplar 5 la gônada es muy escasa y estâ compuesta por foliculos muy 
finos distribuidos dorsoventralmente en la zona posterior. El ejemplar 4 tiene ovocitos 
vitelogénicos de pequeno tamano, mientras que en el 5 sôlo se aprecian ovocitos pre- 
vitelogénicos. En ambos la linea germinal masculina estâ compuesta fundamentalmente 
por espermatocitos.
Captura 17/08/1995. En el ejemplar 1, la fracciôn masculina es abundante y el pro­
ceso evacuatorio acaba de comenzar. El individuo 2 présenta la fracciôn masculina esca­
sa y bâsicamente evacuada.
Septiem bre  1 9 9 5 .  Los ejemplares menores o iguales a 2 0  mm presentan proporcionalmente 
mayor cantidad de foliculos femeninos siendo los masculinos muy escasos, mientras que 
en los individuos de tamanos superiores es abundante la fracciôn masculina. El ejem­
plar 1 muestra una tendencia hacia la condiciôn de macho debido a que la mayor parte 
del ârea gonadal estâ ocupada por foliculos masculinos quedando relegada los escasos 
foliculos femeninos a la zona medio-anterior. El individuo 7 es inmaduro con una gôna-
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da m uy escasa donde se diferencian esperm atocitos y ovocitos que no superan tam anos 
de 31 pm.
Como resum en de estos resultados se puede destacar lo siguiente:
Se ban observado individuos que presentan la fracciôn femenina evacuada pero que 
m antienen un im portante rém anente de ovocitos en estado prem aduro situados en la peri- 
feria folicular. Estos ejem plares pertenecen  a los m eses siguientes: septiem bre (2 individuos), 
noviem bre (1), diciem bre (1), febrero (3), m arzo (1) y agosto (1). Très individuos presentan 
la fracciôn fem enina com pléta m ente evacuada, (con la pared folicular sin este estrato ovo- 
citario), estos individuos pertenecen  al mes de abril (un  ejemplar) y a septiem bre (dos indi­
viduos).
Los resultados histolôgicos m uestran que de noviem bre a m arzo es cuando se con­
centra un num éro m ayor de individuos (un total de 11) con la totalidad o con parte (de 
forma mâs habituai) de la fracciôn m asculina evacuada. Estos individuos, m antienen un 
grueso estrato de esperm atocitos y esperm atogonias en la pared folicular. Este estado ha 
sido observado en: noviem bre (1 ejem plar), diciem bre (1), febrero (4) y abril (1). Han sido 
observados dos individuos (un ejem plar de enero y otro de m arzo) con la gônada comple- 
tam ente evacuada. Los ejem plares obsei-vados de abril y mayo de 1995 tienen la gônada 
masculina prâcticam ente inm adura. En abril casi todos tienen los foliculos en estado de 
recuperaciôn, y en mayo, en  estado prem aduro con haces de esperm atozoides pero todavia 
en num éro escaso.
Frotis de fo licu los m ascu lin os
Con el fin de establecer el ciclo sexual de la linea germinal masculina de Corbicula 
Jlum inea, se han contrastado los resultados del anâlisis histolôgico con el estudio de frotis 
de foliculos masculinos.
En la tabla 3 se detallan los ejem plares a los que se ha efectuado frotis. Se han sepa- 
rado en  dos tablas los resultados obtenidos: los de ejem plares m enores o iguales a 13 mm 
(tabla 5) y los resultados de ejem plares m ayores de 18 mm (tabla 6). Si com o resultado del 
frotis se observa qu e  la fracciôn genital masculina estâ madura (o prem adura avanzada), el 
individuo es considerado un “fecundador potencial”. El considerar a un ejem plar “fecunda- 
dor potencial” no significa que en la gônada no se p uedan  observar esperm atozoides, de 
ahi que se ha estim ado adecuado  reflejar con un (*) los ejem plares que siendo superiores a 
18 mm, no tienen esperm atozoides en  los foliculos m asculinos (tabla 6).
Com binando los resultados de histologia (tabla 4) y frotis gonadales de individuos de 
longitudes inferiores a 14 mm (tabla 5), se exam inaron un total de 65 ejem plares (tabla 7 
y fig. 19) de los que 34 son individuos de longitudes com prendidas entre 11 y 13 mm. De 
ellos sôlo aparecieron 4 ejem plares con la fracciôn genital masculina m adura (fecundado- 
res potenciales) y todos ellos en  los m eses de verano: dos ejem plares de 11 y 13 mm, 
am bos ciel mes de julio, un ejem plar de 11 mm (agosto) y otro de 12 mm (septiem bre). Los
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Tabla 7: Presencia /a u se n c ia  de  esperm atozoides en  ejem plares ^  13 mm. En las coium nas très y cua tro  los ejem plares no  tienen  la fraccibn 
genital m asculina m adura (No spz: la fraccibn genital m asculina no tiene esperm atozoides. Si spz: la fraccibn m asculina p résen ta  esperm a­
tozoides pero  no esta  m adura). La ultim a colum na m uestra  los ejem plares con  la fraccibn m asculina m adura (Fee. Pot.).
L( m m ) E x a m in a d o s No spz S i Spz Fee.  Pot.
13 11 2 8 1
12 12 3 8 1
1 1 1 1 4 5 2
10 13 8 5 0
9 9 8 1 0
6 ,7 ,8 9 7 2 0
T o ta l 65 32 29 4
ejemplares m encionados son los individuos mâs pequenos con la linea germinal masculi­
na m adura, los dos prim eros m encionados provienen de frotis sexuales (tabla 5) y los 
siguientes de histologia (tabla 4). Por tanto, en los m eses de verano hay una pequena frac­
ciôn de ejem plares de 11 a 13 mm (11,8%) que pudieran tener tam bién la fracciôn m ascu­
lina madura.
R esum en general: M aduraciôn, evo lu ciôn  anual de la  gônada y  c ic lo  sexu a l
Como resum en general com binado de los resultados de histologia y frotis se observa 
que los diferentes estados gonadales de los dos sexos no siguen una evoluciôn m ensual a 
lo largo del aho. Se puede observar cada estado en cualquier mes y en un mes concrete 





Fig. 19: Presencia /  ausencia de esperm atozoides en  individuos de  tam ano <  13 mm. Abreviaturas com o en la Tabla 7.
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L i n e a  g e r m i n a l  f e m e n i n a
Los individuos de longitudes com prendidas entre los 6-9 mm suelen présentar la gôna­
da inmadura, aunque am bas lineas germinales sexualm ente diferenciadas. No obstante, se 
ha observado un individuo de 6 mm (mes de junio), con los foliculos fem eninos en  estado 
prem aduro avanzado, représenta el ejem plar mâs pequeno  con la linea germinal femenina 
prôxima a la m aduraciôn.
En los ejem plares de 9 mm, la linea germinal femenina se observa con ovocitos en 
estado prem aduro avanzado y, en  m enor proporciôn, con ovocitos m aduros a partir del mes 
de mayo. De m anera habituai y durante todo el aho, los ejem plares exam inados de 10 mm 
presentan la fracciôn fem enina en  estado prem aduro avanzado, con fracciones de ovocitos 
ya m aduros, libres en los foliculos.
Por lo general, se ha observado la fracciôn genital femenina m adura en individuos de 
tamanos superiores o iguales a 11-12 mm. Por encim a de estos tam anos se han encontrado 
individuos con la linea germinal fem enina m adura todos los meses del aho (tabla 4).
Resumen del ciclo reproductivo: La linea germinal femenina tiene producciôn y eva- 
cuaciôn de ovocitos continua durante todos los m eses del aho.
L i n e a  g e k .m i n a l  m a s c u l i n a
Como se ha m encionado los individuos entre 6-9 mm suelen tener la gônada total­
mente inmadura. aunque ambas lineas germinales sexualm ente diferenciadas; no obstante, 
se ha observado un ejem plar de 6 mm de junio, que présenta esperm atozoides, aunque son 
muy escasos. Es el ejem plar mâs pequeho  encontrado con esperm atozoides.
Se han observado individuos de 10 y 11 mm con esperm atozoides, siendo frecuente 
su presencia en ejem plares por encima de 12 mm. De manera habituai, se encuentran indi­
viduos entre 10-13 mm con esperm atozoides, pero éstos son escasos, es decir, la fracciôn 
genital masculina estâ en general en estado prem aduro (tabla 7).
La linea germinal masculina de Corbicula flu m in ea  en el rio Miho m adura en ejem ­
plares por encima de los 14-15 mm, obseiAxindose individuos de esta talla con los foliculos 
masculinos m aduros (fecundadores potenciales) todos los meses del aho (tabla 8, fig. 20). 
Se observan diferencias m ensuales en cuanto a abundancia de individuos maduros. Durante 
los m eses de septiem bre y octobre de 1994 y junio, julio, agosto y septiem bre de 1995 entre 
el 80% y el 100% de los ejem plares presentan la fracciôn genital masculina madura. Entre 
noviembre de 1994 y febrero de 1995 el 71% aproxim adam ente de los individuos la tienen 
m adura y el porcentaje de individuos con la fracciôn masculina m adura desciende de marzo 
a mayo a un 31% aproxim adam ente, registrândose un minimo de un  19% de ejem plares con 
la linea germinal m asculina m adura durante el mes de m ayo de 1995.
Resumen del ciclo reproductivo: La linea germ inal masculina tiene producciôn y eva- 
cuaciôn de esperm atozoides durante todos los m eses ciel aho, aunque varia la proporciôn 
de ejem plares con la gônada m asculina m adura segùn los meses. Los ejem plares con la 
fracciôn masculina m adura son muy abondantes durante los m eses de verano y hasta octo­
bre, descendiendo su presencia a partir de noviem bre y registrândose un porcentaje mini­
mo en abril y mayo.
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Tabla 8: Estado de la fraccibn masculina en  ejem plares >  18 mm. La tercera colum na m uestra ejemplares con esperm atozoides pero  con la 
fraccibn m asculina todavia inm adura (Con Spz) y la ultim a colum na m uestra los ejem plares con la fraccibn m asculina m adura (Fee. Pot.).
MESES E x a m in a d o s Con Spz Fee.  Pot.
SEPT.94 18 1 8 17
OCT.94 1 6 1 5 15
NOV.94 17 16 1 1
QIC.94 17 14 9
FEB.94 17 13 1 1
MARZ0.94 17 1 1 8
ABRIL.94 17 8 6
MAY0.94 16 8 3
JUNIO.94 1 6 1 6 15
JULIO.94 1 5 13 13
AGT0.94 16 16 14
SEPT.94 16 16 15
TOTAL 198 164 137
Proporciones folicu lares
Se ha observado, tanto en el estudio histolôgico com o en los frotis que, por lo gene­
ral, los ejemplares de tam anos inferiores a 18-19 mrn suelen tener proporciones mayores de 
foliculos ovogénicos y, con frecuencia, proporciones comparativamente escasas de foliculos 
espermatogénicos (figs. 21 A, 21B).
E xam inados 
- - Con Spz 
— ■— Fee. Pot.
S E P T . 94 NO V.94 F E B .94  ABRIL.94 JU N I0 .94  A G T 0 .9 4
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Fig 21: Proporciones gonadales. A y B) Seccibn histolbgica de gbnada q ue  m uestra  p ropo rc iones  m ayores d e  foliculos fem eninos. C) 
G bnada con p ropo rc iones ligeram ente superio res  d e  foliculos m asculinos. D y E) G bnada d e  ejem plares herm afroditas p re fe ren tem en te  
m achos. F y G) Gbnada de ejem plares herm afroditas p refe ren tem en te  hem hras. H) E jem plar hem hra. T incibn H-E: A-G. Escalas: 200 pm  (A- 
D ,E -H ), 50jtim  (E).
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Por encim a de esos tam anos, entre 18 y 23 mm, los foliculos esperm atogénicos 
aum entan su presencia y, en  ocasiones, se presentan en  proporciones similares (fig. 2 1 0  
y /o  en proporciones mayores a los foliculos ovogénicos (figs. 21D, 2IE).
Aunque en individuos superiores a 18 mm, fundam entalm ente existe un predom inio 
de ejem plares con m ayor proporciôn de foliculos fem eninos en  la gônada, a m edida que 
aum enta el tam ano del individuo se increm enta el num éro de ejem plares con m ayor canti­
dad de foliculos m asculinos (tabla 9A). En todos los tam anos se m antiene que el 50% de los 
individuos aproxim adam ente, tiene m ayor cantidad de foliculos fem eninos en  la gônada 
(tabla 9B). En el rango entre 18 y 21 mm, los ejem plares con proporciones mayores de foli­
culos masculinos com ponen el grupo minoritario (12%), y el resto lo conform an individuos 
que presentan proporciones similares de am bos foliculos (38,6%) (tabla 9B). En longitudes 
entre 22 y 25 mm, aum entan los individuos con m ayor cantidad de foliculos m asculinos en 
la gônada hasta un  23%, porcentaje que sigue aum entando en longitudes superiores a 26 
mm (36%) en detrim ento de los individuos con proporciones de am bos foliculos similares, 
que a estos tam anos corresponden  a un 9% (tabla 9B, fig. 22).
En la relaciôn de todos los ejemplares estudiados, se han encontrado 14 ejem plares 
hermafroditas que son preferentem ente machos ( H e a r d , 1975) (cinco proceden de histolo­
gia y nueve de frotis), repartidos a lo largo ciel aho estudiado. En ellos, el ârea gonadal estâ 
prâcticam ente com puesta por foliculos masculinos en los que se observ'an ovocitos de 
m anera aislada (figs. 21D, 21E, 21F). No se ha observado ningùn ejem plar que presentara la 
gônada com puesta exclusivamente por foliculos masculinos.
Se ha encontrado un individuo hem bra, ejem plar de octubre (18 mm) de histologia, 
con la gônada com puesta ùnicam ente por foliculos fem eninos (fig. 21 H).
Se han observado un total de 19 ejem plares hermafroditas preferentem ente hem bras 
(fig. 21G); éstos presentan el ârea gonadal ocupada por foliculos femeninos, observ ândose 
aisladamente pequehos grupos de células de la linea sexual masculina. Très ejem plares p ro­
ceden de histologia y el resto de frotis.
FECUNDACION
En los estudios macroscôpicos se ha visto que la fecundaciôn se produce habitualmente 
en las dem ibranquias internas pero, gracias al anâlisis histolôgico, se han observado también 
fenôm enos de fecundaciôn en la regiôn del gonoducto y en los foliculos gonadales.
Por ello, distinguim os entre aquellos em briones que resultan de la fecundaciôn de los 
ôvailos en las dem ibranquias internas o “em briones intrabranquiales” y los résultantes de la 
fecundaciôn de los ô vu los en los foliculos gonadales o “em briones intrafoliculares”. Los 
“em briones intragonoducto” représenta n una situaciôn mâs peculiar y no en todos los casos 
se puede explicar su origen. Dichos embriones, bien pueden  ser em briones intrafoliculares 
arrastrados desde los foliculos gonadales, o bien se han originaclo en la regiôn ciel gono­
ducto. En am bos casos serian fruto de procesos de autofecundaciôn (uniôn de los gam etos 
del mismo individuo).
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Tabla 9: 9A): P roporciones foliculares en  la gbnada de ejem plares de  Corbicula fluminea de tam ano >  18 mm; ,9B) P roporciones foliculares 
en très rangos de  tam ano (18-22 mm, 22-25 m m , > 26  mm) en  ejem plares de  tam ano ^  18 mm. Mayor Fol. Fem. N um éro de ejem plares con 
m ayor p roporcibn  de foliculos fem eninos en la gbnada. Mayor Fol. Masc.: N um éro de ejem plares con la p roporcibn  de  los foliculos masculi­
nos superio r a la d e  los fem eninos. Similar: La presencia de  am bos foliculos se m antiene similar en  la gbnada.
Tabla 9A
L (mm) Mayor fol. Fem. Mayor fol. Masc P r o p o r .  S im i la r T o t a l
1 8 4 1 3 8
1 9 14 4 7 25
20 10 2 1 0 2 2
21 9 2 9 20
22 13 3 7 23
23 1 0 5 3 1 8
24 8 4 4 1 6
25 4 4 4 12
> 26 1 2 8 2 22
Total 84 33 49 166
Tabla 9B
L (mm) Mayor % Fem. Mayor % Masc % Sim ilar
1 8 - 2  1 4 9 .3 % 12% 3 8 .6 %
2 2 - 2 5 5 0 .7 % 23% 26%




□  M ayor % Fem.
□  Mayor % Masc
□  % Sim ilar
18-21 2 2 -2 5
Rangos de L (mm)
> 26
Fig. 22: P roporciones foliculares (m asculina, fem enina y sim ilar) en  la gbnada d e  Corbicula fluminea en  relacibn  co n  el tam ano  de  los 
e jem plares.
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Fig. 23: Embriones y larvas branquiales de Corbicula fluminea. A, B y C) D em ibranqu ia in terna  ab ierta  con  juveniles. D) Seccibn 
histolbgica de un juvenil incubado  en  la dem ibranqu ia in te rna . E) Seccibn longitudinal d e  la dem ibranqu ia in terna  con  ce loblastu las en su 
in terio r. E) E m briones en  la regibn del gonoducto . G) E m briones en  la reg ibn  del g o n o d u c to  prbxim os a los labios del g o n o p o ro . T incibn 
H-E: D-G. Escalas: 200 ^ m  (E), 50 p m  (D, F, G).
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En la mayorîa de los ejemplares maduros se han observado ovocitos maduros no 
fecundados en la region del gonoducto y, mâs frecuentemente, en la câmara suprabranquial 
de las dos demibranquias internas (fig. 10F).
GRAVIDE2
Se habla de “gravidez” para describir el estado de los ejemplares con embriones (cigo- 
tos, blâstulas y gâstrulas) y/o larvas en las demibranquias internas (embriones y/o larvas 
intrabranquiales) (figs. 23A-E).
Gracias al “experimento de fecundaciôn y desarrollo larvario” realizado entre agosto 
de 1994 y septiembre de 1995 (véase tabla 10), se obtuvieron datos de fecundaciôn, gravi­
dez y desarrollo larvario de C. flum inea  en el ârea de estudio.
Conjugando los resultados procedentes del experimento de fecundaciôn (tabla 10), de 
las observaciones histolôgicas (tabla 11) y de disecciones de branquias de los ejemplares a 
los que se realizô frotis, se han obtenido los datos que se muestran en las tablas 12A y 12B.
En el periodo com prendido entre agosto de 1994 y septiembre de 1995 se han 
observado ejemplares con embriones y /o  larvas branquiales durante los meses de: agos­
to, septiembre, octubre y noviembre de 1994, abril, mayo, junio, julio, agosto y septiem­
bre de 1995. No se han observado ejemplares grâvidos en los individuos cortados de los 
meses de abril y mayo de 1995 (tabla 11), por lo que la gravidez de estos meses pertene- 
ce a los ejemplares procedentes del experimento de fecundaciôn (tabla 10), en donde se 
observaron cinco ejemplares (très de abril y dos de mayo) con embriones y larvas intra­
branquiales que se encontraban en los primeros estadios de desarrollo larvario (zigotos, 
môrulas y larvas trocôforas). En los meses restantes (agosto, septiembre, octubre y 
noviembre de 1994 y en junio, julio agosto y septiembre de 1995), se encontraron indivi­
duos que ademâs presentaban fases avanzadas del desarrollo larvario (pediveligeras y/o 
juveniles D). En las capturas del experimento de fecundaciôn pertenecientes a diciembre 
de 1994, se han observado très ejemplares con un total de cinco huevos o zigotos, y 
durante este mes, no se ha observado en ningùn ejemplar divisiôn embrionaria ni des­
arrollo larvario posterior.
El ejemplar mâs pequeno encontrado con larvas en el interior de las branquias mide
10.7 mm y procédé de la captura del mes de agosto de 1994 del experimento de fecun­
daciôn (tabla 10 y 12A); el ejemplar grâvido mâs pequeho de las observaciones histolôgi­
cas es del mes de junio y talla 13,5 mm (tabla 11 y 12A) y el de menor longitud con lar­
vas procedente de las disecciones es igualmente del mes de julio de 1995 y mide 11,7 mm 
(tabla 12A).
Se ha encontrado un total de diez ejemplares de tamanos inferiores a 14 mm (entre
10.7 y 13,99 mm) con larvas en branquia (grâvidos). Seis de ellos proceden del experimento 
de fecundaciôn, uno de observaciones histolôgicas y très de disecciones (tabla 12A). Estos 
diez individuos corresponden a capturas de los siguientes meses: agosto, octubre, noviem­
bre de 1994 y junio, julio y agosto de 1995. De estos diez individuos, dos de ellos tallan 10-
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Tabla 12: de ejemplares gravides (con larvas branquiales) (12A) y no gravides (sin larvas branquiales) (12B) separados per tamanos pro­
cedentes del experimento de fecundaciôn (Exp. Fee.), de las disecciones de las branquias de los individuos de frotis (Frotis) y de los ejem­
plares del estudio histolbgico (H isto lo ^ ). Los datos pertenecen a los meses donde se ha observado incubacibn branquial: septiembre, octu­






F ro t ia
Grav SI 
H is to lo g ia T o ta l
10 2 2
11 0 1 1
12 0 0
13 4 2 t 7
14 5 2 7
15 8 2 10
16 2 2
17 4 1 5
18 3 5 2 10
19 3 6 4 13
20 8 9
21 3 5 3 11
22 3 4 1 8
23 5 1 7
24 3 6 9
25 3 3
26 2 1 3
27 2 3
28 4 3 7
> 29 3
L (m m )
Grav NO 
E x p .F a c .
Grav NO 
F r o t i s
G rav NO 
H is to lo g ia Total
10 8 4 4 16
1 1 g 4 2 15
12 3 3 5 11
13 7 1 2 10
14 2 2 4
15 5 3 8
16 3 2 5
17 3 3 6
18 3 3 6
19 3 6 1 10
20 6 4 2 12
21 4 5
22 4 6 4 14
23 4 1 6




28 2 2 4
> 29 2 ?
10,9 mm (procedentes del experimento de fecundaciôn), otro mide 11 mm (de frotis) y el 
resto se encuentra en el intervalo de 13-13,9 mm.
De manera mâs frecuente se observan ejemplares grâvidos en tamanos superiores a 
14 mm.
Considerando separadamente los ejemplares con larvas y sin larvas provenientes del 
experimento de fecundaciôn, de las disecciones y de los cortes histolôgicos se elaboran las 
tablas 12A y 12B. En ambas tablas sôlo se consideran los meses del aho en los que se ha 
observado desarrollo larvario: septiembre, octubre y noviembre de 1994 y abril, mayo, junio, 
julio, agosto y septiembre de 1995 (no se incluye el mes de agosto de 1994 porque no han 
podido obtenerse resultados ni de disecciones ni de histologia). En la tabla 12A se anotan 
los ejemplares grâvidos y en la 12B los individuos no grâvidos (sin larvas) desde tamanos 
de 10 mm y de cada uno de los très apartados mencionados. Como resumen general de 
estas tablas se configura la tabla 13 que indica por tamanos el numéro total y el porcentaje 
de ejemplares grâvidos y no grâvidos durante los meses con presencia de larvas branquia­
les (fig. 24).
Se observa que la gravidez de la poblaciôn es mâs representativa en ejemplares de 
tamano igual o superior a 13 mm y que durante los meses de incubaciôn branquial el 40- 
60% aproximadamente de la poblaciôn estâ grâvida (Tabla 13 )
Ademâs de los embriones intrabranquiales, en Corbicula flum inea  se ha observa­
do en cortes histolôgicos la presencia de embriones intrafoliculares y embriones intrago­
noducto.
Se han observado embriones intrafoliculares (figs. 25A-G) en los individuos de los 
meses siguientes: septiembre y octubre de 1994; febrero, junio, julio, agosto y septiembre 
de 1995 (tabla 11).
El ùnico mes donde se han visto ejemplares que presentan embriones intrafoliculares 
pero no embriones intrabranquiales es febrero de 1995 (tabla 11 y 12). En febrero se han
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Tabla 13: N um éro total y porcentaje de ejem plares grâvidos (SI) y no  grâvidos (NO) separados p o r tam anos duran te los m eses con presencia 
de larvas branquiales.
L (mm) SI NO Tota l
1 0 2 16 18
1 1 1 1 5 16
12 0 1 1 1 1
13 7 10 17
14 7 4 1 1
1 5 10 8 18
1 6 2 5 7
17 5 6 1 1
1 8 1 0 6 1 6
19 13 10 23
20 9 1 2 21
21 1 1 5 1 6
22 8 14 22
23 7 6 13
24 9 8 17
25 3 3 6
26 3 2 5
27 3 2 5
28 7 4 1 1
> 29 3 2 5
L (mm) % Gravidez Si  % Gravidez  No
10 11.1 8 8 , 9
1 1 6 . 3 9 3 , 7
12 0, 0 1 0 0 , 0
13 41.1 5 8 , 9
1 4 64 , 6 3 5 , 4
15 55 , 6 4 4 , 4
1 6 2 8 , 6 7 1 , 4
17 4 5 , 5 5 4 , 5
1 8 6 2 , 5 3 7 , 5
1 9 5 6 , 5 4 3 , 5
20 4 2 , 9 57,1
21 6 8 , 7 3 1 , 3
22 36 , 4 6 3 , 6
23 53 , 8 4 6 , 2
24 52 , 9 47,1
25 5 0 , 0 5 0 , 0
26 60 , 0 4 0 , 0
27 60 , 0 4 0 , 0
28 63 , 6 3 6 , 4
> 29 50 , 6 4 9 , 4
observado em briones intrafoliculares en dos individuos (de 22 y 19 mm respectivamente) 
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Fig. 24: Porcentaje d e  ejem plares de tam ano >  10 m m  “grâvidos” y “no grâvidos” du ran te  los m eses con presencia d e  larvas branquiales.
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Fig 25: Embriones intrafoliculares. A y B) Foliculos gonadales con gran cantidad de em briones (fléchas) en  su interior; obsèrvese el estado  
evacuado de los foliculos. C-G) Detalle d e  em briones intrafoliculares (flécha). Tincibn H-E: B-G. Tincibn de  Azam A. Escalas: 200 pm  (A y B), 50 
pm (C-F), 30 pm  (G).
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duos que tienen em briones intrafoliculares tam bién los presentan intrabranquiales. 
Solamente se ha visto un ejem plar que présenta em briones intrafoliculares pero  no intra­
branquiales que pertenece a la captura del mes de agosto de 1995 (1/08/95), el ejemplar 
talla 11,6 mm y es el individuo mâs pequeno con em briones intrafoliculares (tabla 11).
Entre todos los individuos con em briones intrabranquiales tan sôlo dos ejemplares no 
tienen em briones intrafoliculares. Estos individuos proceden del mes de noviem bre (ej. 
num éro 4 de 18 mm) y del mes de junio (ej. num éro 5 de 13,5 mm), siendo destacable que 
este ultimo tiene la fracciôn genital masculina prem adura tem prana (tabla 11).
En las preparaciones histolôgicas se ha observado evacuaciôn simultânea de ambos 
gametos, y en ocasiones em briones a nivel de los conductos génitales y en la regiôn del 
gonoducto (figs. 23F, 23G) en septiembre, octubre y noviem bre de 1994, febrero, junio, julio, 
agosto y septiem bre de 1995. Prâcticamente todos los ejemplares tienen ambas fracciones 
génitales m aduras y evacuando o recientem ente evacuadas. De todos los ejem plares porta- 
dores de em briones intragonoducto, tan sôlo uno procedente de noviem bre (ej. num éro 6 
de 13,2 mm) y otro del mes de julio (ej. 4 de 12,6 mm) presentan la fracciôn masculina en 
estado premaduro; ambos tallan longitudes inferiores a 14 mm y no presentan ni embriones 
intrabranquiales ni en el gonoducto. El resto de individuos observados con em briones intra­
gonoducto presentan las dos lineas germinales m aduras y evacuando o recientem ente eva­
cuadas y presentan tamanos superiores a 14 mm (tabla 11).
Es resenable que los ejemplares con embriones intrafoliculares presentan embriones 
intragonoducto y em briones en branquias con la excepciôn de los ejemplares del mes de 
febrero y el ejem plar de agosto de 11,6 mm, que tienen em briones intrafoliculares pero no 
branquiales.
El rango de tem peratura del agua donde se ha observado el desarrollo larvario com- 
pleto (hasta juvenil D) oscila entre 13,2-C y 22,1-C, no encontrândose ejemplares con des­
arrollo larvario branquial a tem peraturas inferiores a 13-C. En diciembre, donde solamente 
se observan ejemplares con huevos, la tem peratura era de 12,7-C, por debajo de esa tem­
peratura no se encuentran indicios de fecundaciôn en branquia. En abril donde aparecen 
nuevam ente huevos y fases laivarias tempranas, se registra una tem peratura del agua de 
15-C y en el experim ento, la apariciôn de larvas pediveligeras y juveniles D se observa en 
los ejemplares de junio de 1995 con una tem peratura del agua de 19,5-C.
En la figura 26 puede observarse un resumen esquem âtico de la relaciôn observada 





















S ep . 95
Fig. 26: Relacibn entre la gravidez de los ejem plaies de Corbicula Jlum inea  y la temperatura ciel agua.
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Tabla 14: Matriz de  los valores fisico-qu'imicos y del estado de gravidez de  Corbicula jluminea utilizada en el analisis d e  com ponen tes principa­
les y discrim inante. Abreviaturas: T tem peratu ra ("C); O.D.: oxigeno disuelto (mg/1); Condct.: conductividad a 25"C (/zs); Ca Calcio (mg/1); 
Alcal: alcalinidad (mmol/1); D.Carb. dureza de  carbonaros (^dh); D. Tôt: dureza total (”dh); Gravid: ejem plar gravido.
Lote Mes T pH O.D. Condct. Ca Alcal D.Carb D. Tôt G ravid
1 1 5/3/95 10,3 7,58 8,43 82 13 0,6 0,8 1.5 NO
2 4/4/95 14,2 6,48 6,81 111 10 0,4 1,2 2,5 NO
3 1 9/4/95 15,0 7,10 6,25 105 10 0,3 1,4 2,4 SI
4 3/5/95 16,6 7.73 7,00 101 8 0,4 1,3 2,0 SI
5 20/5/95 16,6 8,01 7,23 110 13 0,5 1,3 1.6 NO
6 7/6/95 19,5 7,34 6,75 115 8 0,6 1,6 1.6 SI
7 22/6/95 20 ,4 7,16 5.91 128 13 0,4 1.3 1.8 SI
8 1 1/7/95 20,1 7,35 5,52 127 9 0,5 1,5 2,6 SI
9 1/8/95 21,8 7,52 5,08 138 8 0,9 1,4 2,6 SI
10 17/8/95 21,8 7,55 4,80 149 17 0,7 1,8 2,8 SI
11 12/9/95 20,8 7,41 5,12 143 10 0,6 1,8 2,0 SI
12 2/10/95 19,7 7,39 5,03 143 6 0,6 1,4 1.6 NO
13 16/10/95 19,0 7,37 5,40 157 10 0,6 1,4 1.6 SI
14 6/1 1/95 16,4 7,23 5,26 128 10 0,5 1,3 1,4 SI
15 23/1 1/95 14,0 7,17 7,77 102 10 0,3 1,0 1,7 NO
16 12/12/95 10,8 7.27 6,16 105 6 0,6 1,2 1.4 NO
17 5/2/96 9,5 7,11 6,38 86 6 0,4 1,0 1.4 NO
18 22/2/96 8,9 7,17 6,66 81 4 0,5 0,6 1.0 NO
19 1 1/3/96 9,8 6,80 6,78 85 10 0,4 0,8 1.4 NO
20 26/3/96 1 1,5 7,60 6,02 91 10 0,7 1,0 1,4 NO
21 16/4/96 12,9 7,80 8,18 102 7 0.6 1 ,6 2,2 NO
PARAMETROS FISICO-QUIMICOS: INFLUENCIA SOBRE LA RFPRODUCCION DE C. 
FLUMINEA
En el Apéndice 2 se m uestran los valores de todos los datos fisico-quimicos del agua, 
en el Apéndice 3 se m uestra su representaciôn grâfica.
Para conocer la posible influencia de las variables del m edio sobre la gravidez de C. f lu ­
m inea  se ha realizado un Anâlisis de Componentes Principales y un Anâlisis Discriminante. Se 
han considerado 21 muestreos quincenales (de los 36 totales), la tabla 14 refleja la matriz de 
datos fisico-quimicos evaluados asï com o la presencia/ausencia de gravidez en estas capturas.
A nâlisis de C om p on en tes Principales
Del anâlisis (tablas 15-18) se han obtenido très factores que explican el 80,2% de la 
varianza del medio, contribuyendo el “factor 1” a explicar un 49,4% de dicha varian za (tabla 
15). A partir de la rotaciôn Va ri max y de las grâficas de los factores, se observa que el “fac­
tor 1” estâ relacionado con el oxigeno disuelto (negativam ente), la conductividad, la tem ­
peratura y en m enor m edida con la dureza de carbonatos. El “factor 2” se relaciona negati­
vam ente con el pH y la alcalinidad y contribuye en un 16,3%. El “factor 3” se relaciona 
tam bién negativam ente con el calcio y la dureza total explicando un 14,5% de la varianza 
(tablas 16 y 17). La dureza de carbonatos y la dureza total son las variables que m enos con- 
tribuyen a explicar la varianza.
Para obser\ ar la relaciôn de los factores calculados con la presencia de gravidez, sôlo 
se consideran los lotes donde encontram os adultos grâvidos (lotes: 3, 4, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 13 
y 14) (tabla 18). Del anâlisis de la relaciôn de estos lotes con los factores se concluye:
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Tablas 15-18: Datos résultantes del analisis de  com ponen tes principales. 15) Eigenvalores. 16) Rotacibn varimax. 17) Score de  los factores. 








Eigenvalues and Percent of 
Variance Explained
Eigenvalue % Explained Cum. percent
3 ,95123  
1 ,30223 7  
1 ,16268 5
4 9 ,3903 7
16 .2779 6
14 .5335 7
4 9 ,3 9 0 3 7
6 5 ,6 6 8 3 3
8 0 .2 0 1 9 0













T .781665 - .2 0 0 0 7 7 - .4 8 3 0 1 9
Pti - .0 8 6 3 4 0 - .9 2 3 7 7 4 - .1 9 2 3 1 9
ODMGL - .9 1 4 3 5 7 - .0 3 0 1 5 5 - .0 9 2 9 6 7
CONDCT .885346 - .1 4 5 6 3 4 -.3 0 8 5 1  5
CA -.00 91  96 -.06 1  222 -.81 6382
ALCAL .432773 -.7 4 3 9 3 9 .140471
□CARBON .663581 -.2 6 8 1 6 1 - .5 2 6 4 0 9
□TOTAL .412434 .034241 - .7 0 4 8 2 0
Variance .379520 .193223 .229276
STATISTICA Factor score coefficients
FACANLYSIS (varimax rotated solution)
STATS based on 3 factors.
Factor Factor Factor
V ariable 1 2 3
T .205575 - .0 0 7 3 5 5 - .1 3 6 1 8 2
PH -.2 0 7 5 7 0 -.6 6 3 6 4 1 - .0 9 2 5 5 3
ODMGL -.4 3 7 6 5 8 -.1 3 5 1 9 8 -.2 8 9 7 7 3
CONDCT .302392 .033132 .009634
CA -.2 1 3 7 8 7 .012545 - .5 7 8 3 5 3
ALCAL .131422 - .4 8 9 4 3 9 .259500
□CARBON .132875 -.0 6 8 8 6 4 -.1 9 1 3 6 7
□TOTAL .015699 .128811 - .4 0 1 6 7 4
1 8 Lote F ac to rl Factor 2 Factor 3
1 -2 .1 51 -1 .0 1 6 -0.532
2 0.050 2.305 -0.705
3 -0.153 1 392 -0.973
4 -0.664 -0.424 -0.442
5 -1 .1 0 9 -1 .4 3 4 -1 .073
6 0.315 -0.450 0.161
7 0.328 0.873 -0.919
8 0.847 0.344 -0.648
9 1.558 -1 .2 9 0 0.374
10 1.132 -0.604 -2 .1 2 9
1 1 1.355 -0.267 -0.277
12 1.466 -0.247 1.164
13 1.177 -0.216 0.292
14 0.673 0.362 0.484
15 -1 .1 30 0.952 -0.573
16 0.034 -0.202 1.430
1 7 -0.546 0.800 1.203
18 -0.742 0.266 2.282
19 -0.902 1.432 0.490
21 -0.557 -1 .1 5 5 0.854
21 -0.983 -1 .4 21 -0.462
Factor 1: Exclusivamente los lotes 3 y 4 presentan valores negativos ciel factor 1 debido a
que presentan los valores mâs bajos de tem peratura, conductividad y los mâs 
altos de oxigeno disuelto (debido a que esta variable se correlaciona negativa­
m ente con las restantes). El resto de los lotes présenta valores positivos del fac­
tor 1, por lo que se podria decir que la presencia de gravidez norm alm ente estâ 
relacionada con valores altos de tem peratura, conductividad y dureza de carbo­
natos y con valores bajos de oxigeno disuelto.
Factor 2: La m ayor parte de los lotes se encuentran  en los valores negativos ciel factor,
clestacanclo el lote 9 por ser el que présenta los valores mâs altos de pH y alca- 
linidacl (realm ente es el lote 10 el que présenta el valor de pH mâs alto pero al
ç)6 RESULTADOS. Biologia reproductora
tener la alcalinidad mâs baja se encuentra en un nivel inferior en la grâfica). De 
los lotes que estân en la zona positiva destaca el lote 3 por ser el que présenta 
los valores mâs bajos de pH y de alcalinidad.
Factor 3: Las variables de este factor presentan signo negativo por lo que nos encontra­
mos en el ârea negativa aquellos lotes con los valores mâs altos para el calcio y 
la dureza total (lotes 3, 4, 7, 8, 10 y 11). Destaca el lote 10 alejândose del resto 
por presentar un pico de calcio (17 mg/1) y el valor mâs alto de dureza total. Los 
lotes restantes se présenta en la zona positiva porque las variables tienen valo­
res ligeramente inferiores.
Se puede concluir que la presencia de gravidez tiende a relacionarse con valores bajos 
de oxigeno disuelto y con valores altos de las restantes variables tomadas en el muestreo.
Anâlisis D iscrim inante
El anâlisis discriminante (tablas 19-23) sôlo ha tolerado la inclusiôn de la variable tem ­
peratura del agua (tablas 19 y 20), obteniéndose la siguiente funciôn (tabla 21):
Gravidez No = -9*872 + T % 1.469  
Gravidez Si = -22.152 + T x 2.237
De la relaciôn de la tem peratura con la presencia/ausencia de individuos grâvidos (fig. 
27) se deduce que el intervalo de tem peratura donde encontram os ejemplares grâvidos osci­
la entre 15-C y 21,8^C (que es la mâxima temperatura registrada del agua) siendo predomi-
Box & W hisker plot
M e d ia n
GRAVID
Fig 27: Representaciôn grafica de la funcibn de  clasificacibn, relacibn de la presencia/ausencia de gravidez con la tem peratura del agua.
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Tablas 19-23: Analisis discriminante: 19) Resumen de la variable incluida en el anâlisis discriminante. 20) Resumen de las variables no inclui- 






Discrim inant Function A nalysis Summary
Step 1, N of vers In model: 1; Grouping; GRAVID (2 grps) 
Wilks' Lambda: .41777 approx. F (1,19)=26.480 p< .0001
N=21
W ilk s '
Lambda
P a rtia l
Lambda
F -ram o v e
- 1 . 1 9 p - la v a l Toler.
1 -T o le r .
(R - S q r .)




Variables currently not in tfie model 
Df for all F tests: 1,18
N=21
W ilk s '
Lambda
P a r t i a l
Lambda
F to 
enter D -lev e l Toler.
1 -T o le r .  








.4 1 0 4 7 5 5
.4 0 5 1 2 0 3
.4 1 0 5 5 7 4
.4 1 7 6 4 2 2
.4 0 1 8 3 4 0
.4 1 6 2 8 1 9
.4 1 6 4 2 6 5
.9 8 2 5 4 2 2
.9 6 9 7 2 3 7
.9 8 2 7 3 8 4
.9 9 9 6 9 7 0
.9 6 1 8 5 7 4
.9 9 6 4 4 0 8
.9 9 6 7 8 7 0
.3 1 9 8 2 3 5
.5 6 1 9 8 8 3
.3 1 6 1 6 6 8
.005455 1
.713793 1
.0 6 4 2 9 3 9
.0 5 8 0 2 1 3
.5 7 8 6 9 5 8
.4 6 3 1 4 6 4
.580856 1
.9 4 1 9 3 7 3
.4 0 9 2 7 7 3
.802707 1
.8 1 2 3 7 3 5
.9 3 3 6 0 0 5
.8 7 0 3 8 7 7
.3 3 5 5 8 1 4
.9 4 6 0 4 7 9
.8 6 5 9 6 6 5
.5 8 1 0 8 5 4
.8 4 4 1 2 3 8
.0 6 6 3 9 9 5
.1 2 9 6 1 2 3
.6 6 4 4 1 8 6
.053952 1
.1 3 4 0 3 3 5
.4 1 8 9 1 4 6









D = . 476 19
T
C onstant
1 46 .853 2 2 .3 7 2
-9 8 7 .1 6 8 -2 2 1 .5 2 2
2 2 STATISTICA












NO 8 1 ,8 1 8 1 8 9 2
SI 9 0 .0 0 0 0 0 1 9






Classification of Cases 







1 NO NO SI
2 NO NO SI
3* SI NO SI
4 SI SI NO
5* NO SI NO
6 SI SI NO
7 SI SI NO
8 SI SI NO
9 SI SI NO
10 SI SI NO
11 SI SI NO
12* NO SI NO
13 SI SI NO
14 SI SI NO
15 NO NO SI
16 NO NO SI
17 NO 140 SI
18 NO NO SI
19 NO NO SI
20 NO NO SI
21 NO NO SI
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nante la gravidez entre 18 y 21-C. Por otro lado el modelo détermina que no hay ejempla­
res grâvidos por debajo de 15,5-C hasta la temperatura minima de 9,8-C.
La funciôn discriminante se puede considerar valida debido a que discrimina correc- 
tamente en un 90% de las ocasiones cuando hay presencia de gravidez y en un 81.8% cuan­
do no la hay (tabla 22).
El propio anâlisis nos indica très muestreos en donde no se cumple lo predicho. Hay 
un muestreo en el que el modelo predice que no debiera haber gravidez cuando si se ha 
observado (en la captura 3 se observa gravidez a una temperatura 15-C), y hay dos lotes 
en donde no se han encontrado ejemplares grâvidos cuando el modelo indica que debie­
ra haberlos (el caso 5 donde con una temperatura de 16,6-C y el caso 12 con una tem pe­
ratura de 19,7-C) (tabla 23). Teniendo en cuenta el pequeno tamano de la muestra obser­
vada, esta pudiera ser la razôn por la que no encontramos ejemplares grâvidos en los dos 
ùltimos casos.
RESULTADOS. Desarrollo lawario 99
4- DESARROLLO LARVARIO
El desarrollo larvario de C. flu m in ea  tiene lugar en las dem ibranquias internas. Una 
vez producida la fecundaciôn y posterior al cigoto, sigue la linea de desarrollo habituai en 
m oluscos bivalvos: môrula, celoblâstula, gâstrula, larva trocôfora, larva veligera, larva pedi- 
veligera y juvenil en forma de “D ”. D urante la transiciôn o en cualquiera de los dos ùltim os 
estados, la larva o el juvenil sale al exterior.
MORFOGENESIS
Se utiliza este térm ino para describir la form aciôn del em briôn.
La segm entaciôn de los blastôm eros es en espiral. En la blâstula las células se reor- 
denan  en torno a una cavidad central llena de fluido denom inada blastocele (figs. 28A, 
28B). Posteriorm ente se p roduce la gastrulaciôn y la form aciôn de las capas germ inales que
%;
Fig. 28: Embriones. A) Fotografia al MEB d e  una  celoblâstula. Bj Seccibn histolbgica d e  celoblastulas en  el in terior d e  la dem ibranquia in ter­
na. C) Gâstrula. D) Gâstrula, vista posterior. Tincibn H-E; B. Escala; 50 pm (B).
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dan origen a los esbozos de los ôrganos. A partir del ectoderm o se formarâ la epiderm is, 
los ôrganos sensoriales, el sistema nervâoso central y la zona inicial y final del sistema 
digestivo (el estom odeo y el proctodeo). Del entoderm o se formarâ el tracto intestinal y las 
glândulas anejas (hepatopâncreas). Del m esoderm o derivan la m usculatura, los ôrganos cir- 
culatorios y la sangre, los ôrganos excretores, el epitelio celom âtico y el m esénquim a. En 
fases tem pranas de la gâstrula se coniienza a observar la invaginaciôn que genera el tubo  
digestivo primitivo o arquenteron. En pasos posteriores, se observa una fina ciliatura en la 
superficie externa del em briôn y dos invaginaciones. La banda ciliada se denom ina proto- 
troca y respecto a las invaginaciones, una se situa en  posiciôn posterior, el blastoporo, que 
es la abertura al exterior del arquenteron, y otra en  posiciôn dorsal que corresponde a la 
“invaginaciôn del cam po de la concha” (figs. 28C, 28D) (que posteriorm ente secretarâ el 
inicio de la concha larvaria). Cuando la gastrulaciôn no estâ com pléta el prim er indicio del 
cam po de la concha es el alargam iento de las células del ârea dorsal (postrocal) del 
em briôn ( M o q r , 1983).
EVOLUCION Y DESARROLLO DE LAS LARVAS
Larv a^ trocôfora (fig. 29): Es el siguiente estadio, en que la larva présenta una prototro- 
ca com puesta por dos bandas de cilios y el ôrgano apical en el centro (fig. 29A). El ôrgano 
apical estâ com puesto por largos cilios enrollados entre si (fig. 29B). En posiciôn postrocal 
se observa el cam po de la concha. En estados avanzados de la trocôfora se ha observado que 
el cam po de la concha com ienza a secretar el periostraco de la concha (fig. 29C).
Larva veligera (figs. 29, 30 y 3D: A m edida que la concha crece, la larva va adqui- 
riendo la morfologia externa de la larva veligera. La prototroca de la trocôfora se va trans- 
form ando en lo que serâ el velo de estados laivarios posteriores. En estados de veligera tem- 
pranos, cuando la val va tiene forma de disco, se puede observar la boca (en posiciôn 
posterior al velo), el orificio anal y el penacho anal, que bordea al ano en posiciôn poste­
rior (figs. 29D, 29E, 29F). La concha sigue creciendo y en un m om ento del desarrollo 
com ienza a plegarse, adquiriendo el aspecto de una pequeha almeja con dos valvas (fig. 
30A). Una vez que ha adquirido su morfologia externa definitiva, la larva veligera se carac- 
teriza por presentar dos valvas y un prom inente velo (fig. 30B).
El velo (fig. 30C) es un saco epitelial y se com pone de una zona central sin cilios en 
donde se situa el ôrgano apical en  posiciôn anterior. Rodeando la zona central se sitùan dos 
bandas de largos cilios preorales (figs. 30D, 30E), a continuaciôn présenta una zona de cilios 
cortos denom inada banda adorai (fig. 30F) y en  posiciôn posterior a la boca se localiza una 
banda de cilios cortos, la banda postoral (fig. 30G).
En cortes histolôgicos se ha podido observar el sistema digestivo, los m ûsculos retrac- 
tores del velo y el m ûsculo aductor anterior de la larv’a veligera (fig. 31).
La boca se situa en posiciôn posterior al velo. A continuaciôn, el esôfago que desem- 
boca en un estôm ago de forma redondeada (fig. 31B), y del que parte el intestino que des-
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Fig. 29: Larvas trocbforas. A) Fotografia al MEB de la laiTa trocbfora. B) Detaile del brgano apical d e  la larva trocbfora. C) Detalle del cam po 
de la concha de  la lai-va trocbfora. Larvas veHgeras. D) Larva vefigera tem prana, se observa la concha en form a de  disco. E) Vista dorsal de la 
concha en form a d e  disco. F) Detalle de  la boca en  posicibn posterio r al velo.
em boca en el ano, situado este en el extrem o mas posterior de la larva (fig. 3 ID). La glan- 
dula digestiva se situa en posiciôn ligeramente posterior al estômago.
El conjunto de m ûsculos retractores del velo se ancla en puntos dorsales de las valvas 
(figs. 31A, 31E).
En estados avanzados de lai-vas velïgeras se ha podido observar el prim ordio de pie, 
situado entre la boca y el ano.
Larva pediveligera (figs. 32 y 33): es el estadio posterior y se caracteriza por la pre- 
sencia de las dos valvas, el velo y el pie (fig. 32A).
102 RESULTADOS. Desarrollo larvario





Fig. 30: Larvas veLigeras. A) Larva vefigera, vista posterior, se 
observa la concha, el ano  y la boca. B) Laiva vefigera en  su estado 
definitivo. Se aprecian dos valvas y el p rom inen te  velo. C) D etalle 
del velo. D) Detalle ciel velo con  las dos bandas d e  cilios preora- 
les en  prim er term ino (fléchas) y el brgano apical al fondo. E) 
Detalle de los largos cilios preorales. F) Detalle d e  banda adorai 
de  cilios y banda preoral d e  cilios. G) Velo y boca.





Fig. 31: Larva vetgera. Secuencia d e  co ites  histolbgicos 
longitudinales en  sen tido  antero -posterio r. Tincibn H-E. 
Escala: 20 jum.
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Fig. 32 : Larva pediveligera. A) Larva pediveligera. B) Detalle del pie de la larva pediveligera, observese la ciliacibn en  cepillo (flécha).
Tabla 24: M edidas de  la prodisoconcha I (PI) y la prodisoconcha II (PII). D disoconcha. Los ejem plares de 1-15 son  pediveligeras y los ejem- 
plares del 16-20 son  juveniles "D".
E j e m p l a r PI L ( u m ) PII L ( u m ) D L ( u m )
1 1 82 21 1 -
2 179 2 0 4 -
3 1 68 20 2 -
4 169 201 -
5 178 2 0 2 -
6 181 2 0 7 -
7 177 201 -
8 1 80 2 1 0 -
9 171 2 0 2 -
1 0 186 2 0 5 -
1 1 195 2 1 2 -
1 2 1 86 2 0 7 -
1 3 181 2 0 4 -
1 4 187 2 0 5 -
1 5 1 83 201 -
1 6 1 97 2 2 2 7 0 5
1 7 1 95 2 3 3 836
1 8 1 86 2 2 9 868
1 9 1 90 2 3 8 8 90
2 0 182 2 3 4 9 3 0
Tabla 25: Estadistica descriptiva de las m edidas de la prodisoconcha I (PDF) y la prodisoconcha II (PDII),
n Min. M ax. Me d i a Margen error Desv.Stand
PDI 20 1 6 8 ,0 1 9 7 ,0 1 8 2 ,7 1 ,8 0 8 ,0 6
PDI I 5 2 2 2 ,0 2 3 8 ,0 231 ,1 2,71 6 ,0 6
RESULTADOS. Desarrollo lawario 105
jW -  4 1 '  ■ % ;
4 #
Fig. 33: Larva pediveligera. Secuencia d e  cortes histolbgicos transversales en sentido  antero-posterior. Tincibn H-E. Escala: 20 jim.
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Fig. 33: Conlinuadon.
Al microscopio electrônico de barrido se ha obsei-vado que el pie présenta una cilia- 
ciôn denom inada “en cepillo” (fig. 32B). En una posiciôn posterior del pie se encuentra la 
glândula del biso, distinguible fâcilmente al m icroscopio ôptico debido a que se tine con 
una coloraciôn basôfila m uy densa.
En estados avanzados de la larva pediveligera com ienzan a visualizarse los primordios 
de las branquias; a am bos lados del pie en una posiciôn ligeramente mas posterior (fig. 33).
Tuvenil en forma de “D ” (figs. 34, 35): El paso de la larva pediveligera a juvenil en 
forma de “D ” se denom ina, en ocasiones, metamorfosis. En C. flu m in ea  el paso que marca
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Fig. 34: Juvenil en form a d e  "D" o de charnela
recta.
la diferencia entre la pediveligera y el juvenil es la pérdida del velo. El resto de los ôrganos 
(digestivo, nervioso, etc.) siguen desarrollândose. La glândula del biso se m antiene hasta 
tam anos de concha de 2-3 mm aproxim adam ente y posteriorm ente desaparece, no obser- 
vândose en ejemplares adultos.
La anatom ia de los juveniles en forma de “D ” es similar a la del adulto  (fig. 34). La 
descripciôn que sigue se basa en  ejem plares que se hallan en el interior de las dem ibran- 
quias internas.
En el extrem o anterior se abre la boca que continua en un  corto esôfago (fig. 35B), 
desembocanclo en el estôm ago que esta densam ente ciliaclo en su mitad anterior (fig. 35E). 
En una posiciôn ligeramente mas ventral se une la glândula digestiva, com puesta por dos 
grandes acinos digestives (fig. 35H-J). Del estôm ago parte ventralm ente el saco del estilo del 
cual sale el intestine posterior que desem boca en el recto. Prôximos a los acinos digestives 
se observan dos masas de vitelo (figs. 35E, 35L).
A am bos lados de la boca se sitùan los ganglios cerebropleurales (fig. 35B), se dis­
tinguée fâcilm ente y presen tan  un  diâm etro de 19-20 pm. El ganglio  ped io  se situa en una 
posiciôn mâs ventral y m edioanterior, prôxim o al final del saco del estilo, siendo, en oca­
siones, dificil de distinguir. El ganglio visceral se situa posteriorm ente a los acinos diges­
tives en  posiciôn dorsal respecte  a la glândula del biso y anterior al m ùsculo aductor pos­
terior (fig. 35M).
El pie es un  ôrgano significativamente grande (figs. 35I-N). En posiciôn m edioanterior 
alberga el ganglio pedio (fig. 351), en posiciôn posterior y ligeram ente mâs dorsal al ganglio 
pedio encontram os la glândula del biso (distinguible por su aspecto fuertem ente tehido). 
Esta glândula se situa a am bos lados del conducto del biso que se abre al exterior en una 
posiciôn mâs posterior del pie (figs. 35L-N).
En juveniles de tam anos com prendidos entre 200 y 250 pm  de longitud, el m ùsculo 
aductor anterior no se diferencia claram ente, debido a que por su longitud norm alm ente se
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Fig. 35 : Secuencia de  cortes histolbgicos de juvenil en  form a d e  "D" incubado en las dem ibranquias internas. C one transversal con sen tido  an te­
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Fig. 35: Continuadon.
observa destensado y en los cortes tan solo se observan fragmentos. El m ùsculo aductor 
anterior (fig. 35A) se sitùa en posiciôn anterior respecto a los ganglios cerebropleurales, a 
nivel del estôm ago (fig. 35B). El aductor posterior es de m enor longitud y se distingue cla­
ram ente en el extrem o posterior. Los m ùsculos retractores posteriores se unen  a las valvas 
en una posiciôn mâs dorsal y anterior que el aductor posterior. Los retractores anteriores se 
unen a las valvas en posiciôn posterior al aductor anterior.
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Fig. 36; Concha larvaria y conchas de juveniles. A) D etalle d e  la transicibn de  la prod isoconcha I (PD I)-prodisoconcha II (PDII) en la 
valva d e  la laiva pediveligera. B) Escultura ex terna d e  la valva de un  juvenil de 930 /j.m d e  longitud. C) Gara externa d e  la valva derecha  d e  un 
juvenil d e  836 /xm.
EVOLUCIÔN DE LAS VALVAS
En la concha de los juveniles tem pranos (0,5-2 mm) se distinguen très zonas: la p ro­
disoconcha I, la prodisoconcha II y la disoconcha. En la concha premetamôrfica o prodiso­
concha se distinguen las dos prim eras zonas, formadas durante la incubaciôn y, presumi- 
blem ente, la d isoconcha se produce después de la salida de los juveniles (o larvas) de las 
branquias. La prodisoconcha I présenta la superficie lisa, m ientras que la prodisoconcha II 
présenta estrîas paralelas al m argen de las valvas (figs. 36A y 36B). Ambas zonas estân sepa- 
radas por una m arcada estrïa. La disoconcha présenta un escultura formada por anillos y 
estrîas radiales (figs. 36B y 3 6 0 .
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Fig 37: Evoiucibn de la chamela, valva izquierda. Longitud de  los ejem plares: A) 574 p,m (a es te  tam aho ya se aprecia el ligam ento). B) 
681 ïam. C) 813 lam. D) 847 /xm. E) 1080 p-m. F) 2100 /im, observese la form a aserrada de los d ientes latérales. Las fléchas indican la progresiva 
aparicibn de los d ientes cardinales.
La tablas 24 y 25 m uestra las m edidas de la PDI, la PDII y la disoconcha de los ejem ­
plares estudiados al MEB. La m edia de longitud observada de la prodisoconcha I es del82,7  
-8 ,1  pm  (n= 20) y el de la prodisoconcha II de 231,2 - 6,1 pm  (n= 5). La longitud maxima 
observada de la prodisoconcha II en los quince prim eros individuos (que todavia no han
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Fig 38: Evoiucibn de la charnela, valva derecha. Longitud d e  los ejem plares: A) 520 /im. B) 688 p.m. C) 882 /am. D) 950 ^tm. E) 1100 
jim. F) 1360 ixm, G) 2160 jim, observese la form a aserrada d e  los d ien tes latérales. Las fléchas indican la progresiva aparicibn d e  los d ien tes 
cardinales.
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formado la disoconcha) es de 212 pm lo que indica que el crecimiento de esta fase no ha 
concluido.
Las juveniles recién liberados presentan la charnela recta (fig. 34) (forma de “D”), que 
se mantiene hasta longitudes de concha de 600 pm aproximadamente. A partir de ese tama- 
no la concha desarrolla la forma umbonal que se observa en adultos (figs. 37, 38).
En conchas de 500 pm ya se aprecia claramente el ligamento, las impresiones muscu- 
lares de los mûsculos aductores y se observan microporos en la cara interna de las conchas 
(figs. 37, 38).
En conchas de 2 mm aproximadamente ya estân formados los dientes de las charnela 
(figs. 37F, 38G). De los très dientes cardinales, comienza a visualizarse el diente central a par­
tir de 800 pm de longitud de concha (figs. 37C-F, 38C-G). Los dientes latérales (figs. 37, 38) 
comienzan a visualizarse en tamanos de 600 pm aproximadamente y presentan una superfi­
cie lisa; a partir de longitudes de 2 mm aparece la escultura en sierra (figs. 37F, 38 G).
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5- DEVÂMICA POBLACIONAL
Como se explicô en el método, primeramente se midiô la longitud de concha de los 
ejemplares de cada captura (en el Apéndice 1 se muestran todas las medidas de longitud de 
concha de los ejemplares capturados en cada muestreo). Para la realizaciôn de los histogra- 
mas de crecimiento (fig. 39) se establecieron clases de tamafio de 1 mm.
Se ha calculado la frecuencia de cada clase de tamano en cada captura (tabla 26) para 
identificar las cohortes que integran la poblaciôn de Corbicula flum inea  del rîo Miho.
De este modo se obtiene la tabla de cohortes A (tabla 27) con valores medios de cada 
cohorte en cada muestreo.
Debido a que nuestros datos no son homogéneos se tuvieron que introducir valores 
intermedios en la tabla de cohortes A (tabla 27). De este modo se integran en la tabla de 
cohortes A, los valores representados en la tabla 28 y en la tabla 29 y se obtiene la tabla 
de cohortes B (tabla 30). La tabla 30 présenta valores representatives de capturas quince- 
nales de todas las cohortes, y es con la que se ira trabajando para obtener y discutir los 
resultados.
Se han identificado un total de siete cohortes, coexistiendo hasta cinco cohortes en 
determinados muestreos (tabla 19). Las cohortes se han denominado: Cohorte -3 (C-3), 
cohorte -2 (C-2), cohorte -1 (C-1), cohorte 0 (GO), cohorte 1 (Cl), cohorte 2 (C2) y cohor- 
te 3 (C3).
Cuando en abril de 1994 comienza el estudio se aprecian très cohortes, la “cohorte 
1” (C l), “cohorte 2” (C2) y “cohorte 3” (C3). En el siguiente histograma, correspondiente 
al mes de junio, aparece una nueva cohorte, la CO. Se observa un crecimiento graduai de 
las cohortes que es mâximo en verano, observândose al final de este (finales de agosto) 
la desapariciôn de la cohorte de mâs edad, la C3; no obstante, todavia aparecen ejempla­
res sueltos de esta cohorte. Al entrar el otoho (medidados de septiembre) aparece una 
nueva cohorte, la C-1, y se observa una disminuciôn del ritmo de crecimiento, registrân- 
dose en todas las cohortes un crecimiento muy bajo durante el invierno. A mediados de 
primavera de 1995 (con temperaturas del agua en torno a 15-C) comienza a aumentar 
notablemente el ritmo de crecimiento de las cohortes y a finales de mayo se observa la 
apariciôn de una nueva cohorte, la C-2, desapareciendo a su vez la C2. Durante los meses 
de verano y hasta mediados de otono de 1995 el crecimiento continua, siendo nuevamente 
mâximo en la estaciôn de verano (a temperaturas del agua por encima de 20-C). A 
comienzos del otoho (principios de octubre) de 1995 desaparece la Cl y se recluta una 
nueva cohorte, la C-3. Debido a la fuerte crecida del rîo durante la segunda quincena del 
mes de diciembre de 1995 y en enero de 1996, no se puede accéder al punto de mues­
treo por estar la zona anegada. Cuando se retoman los muestreos, en febrero de 1996, se 
observa que la crecida se ha llevado prâcticamente la CO (la mâs antigua) y la C-3 (recién 
incorporada en el otoho anterior), quedando la poblaciôn bâsicamente compuesta por la 
C-2 y la C-1, aunque dominada por la C-2 (incorporada en la primavera de 1995) y obser­
vândose un descenso considerable de los ejemplares que conformaban la C-1 (reclutada 
en la primavera de 1994).
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Tablas 27-29:27) Tabla A de cohortes con los valores medios de longitud de concha y desviacibn estandar representatives de cada cohor­
te en cada captura. 28) Valores medios de longitud de cada cohorte, introducidos en las capturas 6 a 13. 29) Valores medios de longitud 
de cada cohorte, introducidos en las cinco primeras capturas.
2  7
Cohortes C-3 C-2 C-1 CO Cl C2 C3
Captura
1 3 .3  ±  1.5 11.9  ±  1.5 20 .6  ±  2.2
3 4.3  ±  1.2 9 .5  ±  0.8 14 ±  1.6 22 .4  ±  1.9
4 5.7 ±  1.4 11.4  ±  1.3 16.4  ±  1.2 23 .6  ±  3.5
5 9.7  ±  1.6 18.1 ±  1.4 22.0  ±  1.4
6 3 .3  t  1.1 11.2 ±  1.4 18.1 ±  1.6 24 .7  ± 1.4
7 - - 1 4 3.5  ±  1.5
15 5.1 + 1.2 12.7  ±  2.2 19.2 ±  2.0 25.3  ±  0.8
16 5 .7  ±  1.3 12,2 ±  1.6 19.6  ±  1.7 27 .8  ±  2.3
17 3 .9  t  1.3 13.0  ±  1.2 20.1 ±  2.0 27.1 ± 1 . 7
18 5 .6  ±  1.3 13,8  ±  2.0 20 .5  ±  1.9 27 .5  ±  1.6
19 5.3  ±  1.6 14.2 ±  1.7 22.1 + 1.6
20 1,7 ±  0.5 6 .4  ±  1.1 14.4 ±  1.9 21 .9  ±  1.3 26 .9  ±  1.9
21 3 .2  ±  1.1 7 .5  ±  1.1 15.4 ±  1.4 22 .5  ±  1.3
22 3 .4  ±  1.3 8 .3  ±  1.2 15.4 ±  1,6 20 .9  ±  1.6
2 3 5.2  ±  1.5 9 .8  ±  1.9 17.4  i  1.3 22 .8  ±  1.5
2 4 6.1 ±  1.2 11.3 i  1.2 17.7  ±  1.2
2 5 6 .4  ±  1.3 10.5 ±  1.2 21 .0  i  1.5 26 .5  ±  1.9
2 6 6 .8  ±  1.5 15.1 ±  2.3 21 .4  ±  1.4 25 .4  + 1.9 30 .5  ±  1.3
2 7 8 .9  ±  1.9 17.0  ±  0.9 25 .0  ±  0.8
28 1.4 ±  0,5 8 .9  ±  1.7 17.8  ±  1.5 24 .4  i  1.4
29 1.8 ±  1.8 9 .8  i  1.9 17.8 ±  1.5
30 1.1 ±  0.8 10.1 ±  1.8 17.6  ±  1.2 23 .9  + 1.8
31 3 .5  ±  0.9 11.3  ±  2.1 18.2 ±  1.1 24.2  ±  1.7
3 2 11.1 ±  1,4
33 4.7  ±  0.8 10.9 ±  2.0 17.8 ±  1.1
3 4 10.3  ±  2.1 18.2  ±  1.6 2 3 . 7 +  1.0
3 5 4.9  ±  0.7 11.7  ±  1.9 20 .8  ±  2.2
3 6 11.7 ±  2.2 20.1 ±  0.7
2 8
C-1 1 CO Cl 1 C2 + 3
Capturas
6 3 , 3 1 1 , 2 18 ,1 2 4 , 7
7 3,5 11.4 18,2 24,8
8 3,7 11.5 18,3 24,8
9 3.9 11,7 18,5 24,9
10 4,1 11,8 18,6 24,9
11 4,3 12,0 18,7 25,0
12 4,5 12,2 18,8 25,1
13 4,7 12,3 18,9 25,1
14 4,9 12,5 19,0 25,2
1 5 5,1 1 2 , 7 1 9 , 2 2 5 . 3
2 9
CO C1 1 02 C3
Capturas




3 4 , 3 9 , 5 1 4 , 0 2 2 , 4
5,0 10,5 15,2 23,0
4 5 , 7 1 1 , 4 1 6 , 4 2 3 , 6
7,7 14,8
5 9 , 7 18 ,1 2 4 , 7
10,5 18,1
6 1 1 , 2 18 ,1 2 4 , 7
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Tabla 30: Tabla B de cohortes, con los valores medios de longitud de cada cohorte en cada captura.
Cohorte C-3 C-2 C-1 CO Cl C2 C3
Captura
1 3 , 3 1 1 , 9 2 0 , 6
4,9 12,5 21 ,0
2 6,4 13,0 21,5
8,0 13,5 22 ,0
3 4 , 3 9 , 5 14 ,0 2 2 , 4
5,0 10,5 15,2 23 ,0
4 5 , 7 1 1 , 4 1 6 , 4 2 3 , 6
7,7 14,8
5 9 , 7 18 ,1 2 2 , 0
10,5 18,1 23,3
6 3 , 3 1 1 . 2 18 , 1 2 4 , 7
7 3,5 11.4 18,2 24,8
8 3,7 11,5 18,3 24,8
g 3,9 11,7 18,5 24,9
10 4,1 11,8 18,6 24,9
11 4,3 12,0 18,7 25,0
12 4,5 12,2 18,8 25,1
13 4,7 12,3 18,9 25,1
14 4,9 12,5 19,0 25,2
15 5,1 1 2 , 7 1 9 , 2 2 5 , 3
16 5,7 12,2 19,6 27,8
17 3,9 13,0 20,1 27,1
18 5,6 13,8 20,5 27,5
19 5,3 14,2 22,1
20 1,7 6,4 14,4 21,9 26,9
21 3,2 7,5 15,4 22,5
22 3,4 8,3 15,4 20,9
23 5,2 9,8 17,4 22,8
24 6,1 11.7 17,7
25 6,4 10,5 21,0 26,5
26 6,8 15,1 21,4 25,4 30,1
27 8,9 17,0 24,0
28 1.4 8,9 17,8 24,4
29 1.8 9,8 17,8
30 1.1 10,1 17,6 26,1
31 3,5 1 1,3 18,2 24,2
32 11.1
33 4,7 10,9 17,8
34 4,7 10,3 18,2 23,7
35 4,9 1 1.7 18,1 24,1
36 11.7 20,1
0-3 C-2 C-1 CO Cl C2 C3
Se han observado dos reclutamientos de juveniles al ano, un reclutamiento en primave­
ra y otro en otono, siendo la C-1 y la C-3 cohortes de otono y la C-2 cohorte de primavera.
Como se puede observar en la tabla 31 el crecimiento es mucho menor en invierno y 
aumenta gradualmente de primavera a verano, donde es mâximo. Se observa que todas las 
cohortes crecen en las estaciones câlidas (mediados de primavera, verano y principios de 
otono) entre 6 y 13 mm; disminuyendo radicalmente el crecimiento en las estaciones Mas 
(finales de otoho e invierno), con un crecimiento de 2-3 mm aproximadamente (tabla 31). 
No se puede especificar si el crecimiento llega a ser nulo a las temperaturas minimas regis- 
tradas (9-10-C, diciembre 1994 y enero de 1995) porque corresponde a las capturas donde
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Fig 39: Histogramas de crecimiento de la poblacibn de Corbicula fluminea en el no Mino durante 1994-1996.
RESULTADOS. Dinàmica poblacional 119
22/06/95 Captura 22 11/07/95 Captura 23 01/08/95 Captura 24
prr~f) h
-6 0 5 10 15 20 25 30 36 -6 0 6 1 O 16 20 26 30 3E
17/08/95 Captura 25 12/09/95 Captura 26
12 :
i IL J .
6 o 6 1 O 16 20 26 30 36 - 6 O 6 1 O 16 20 26
16/10/95 Captura 28 06/11/95 Captura 29
jU jüwi
! i l mh. —
-6 0 6 1 O 1 S 20 25 30 36
02/10/95 Captura 27
: J
-6 0 6 1 O 15 20 25 30 36
23/11/95 Captura 30
l u . .ïlirirhniri"ri|i. 1
I 6 20 26 30 36 20 26 30 36 -6 0 6
12/12/95 Captura 31 05/02/96 Captura 32 22/02/96 Captura 33
oIMiumk
E  il :
5 1O 16 20 26 3C
, I H............
-6 0 6 10 16 20 26 3C
11/03/96 Captura 34
üf!,.. .IjrOo




O 6 1 O 1 5 20 25 30 36 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Fig 39: Continuacîon.
el m étodo solo daba valores de la cohorte fuertem ente dom inante (C-1) y se extrapolaron 
los valores m edios del resto de cohortes.
El crecimiento de cada cohorte durante las estaciones câlidas del ano 1994 fue ligeramente 
mayor que el registrado durante las mismas estaciones el ano siguiente (1995). Se registraron 
aum entos de tam ano de 8 a 13 mm durante 1994 y crecimientos de 6 a i l  mm durante 1995. En 
1994 se registraron crecimientos aproximados de 12 mm para la C2, de 13 mm para la Cl y de 
8 mm para la CO respectivamente. En 1995 los crecimientos fueron de 10 mm para la CO, de 11 
mm para la C-1 y de 6 mm para la C-2 aproximadamente. Los crecimientos de las cohortes de 
mâs edad son aproximados, debido a un solapamiento de ejemplares de diferentes cohortes.
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Tabla 31: C recim iento  (Cr) d e  las co h o rtes  en  las estaciones calidas fren te  a las estaciones fnas (Oto.: estacibn  d e  o toho , Pri.: estacibn 
de  prim avera).
Pri. 94 Oto. 94 Pri. 95 Oto. 95 Pri. 96Pri. 93 Oto. 93
Cr Cr Cr Cr Cr
12,5 mm 1 2  25 mm 27 mmC2 (2-3 mm)
(2-3 mm) 2 18 mm 22 mmC l 5 mm
24 mmCO 2-3 mm 11 mm
20 mmC-1 2-3 mm 18 mm
12 mmC -2 2-3 mm 9 mm
1-2 mm 5 mmC -3
Durante las estaciones câlidas, se observa en los dos anos un crecimiento ligeramen­
te superior de las cohortes reclutadas en otoho (la Cl y la C-1) respecto a las cohortes de 
primavera (la C2, la CO y la C-2 respectivamente).
La Cohorte 1 (reclutada en otoho de 1993) llega al pulso de primavera de 1994 con 
una longitud m edia de 5 mm y al pulso de o toho de 1994 (con un aho de vida) con 18 mm 
aproximadamente.
La Cohorte 0 (incorporada en primavera de 1994) llega al pulso de o toho con una lon­
gitud m edia de 11 mm y al pulso de primavera de 1995 (con un aho de vida) con 14,5 mm 
aproximadamente.
La Cohorte -1 (reclutada en o toho de 1994) llega al pulso de primavera de 1995 con 
un tam aho m edio de 6,5 mm y al pulso de o toho de 1995 (con un aho de vida) con 18 mm 
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La Cohorte -2 (incorporada en primavera de 1995) llega al pulso de otono de ese 
mismo ano con una longitud media de 9 mm y al pulso de primavera de 1995 (con un ano 
de vida) con 12 mm aproximadamente.
Durante su primer ano de vida ambas cohortes de otoho (Cl y C-1) alcanzan longitu­
des médias de 18 mm aproximadamente y las cohortes de primavera (CO y C-2) tallan 14,5 
y 12 mm respectivamente.
En base a la cantidad de ejemplares medidos (9.705 individuos) se considéra que la 
Longitud potencial maxima (Loo) de Corbicula flum inea  en el rîo Miho corresponde a la del 
ejemplar mâs grande capturado, de modo que la Loo corresponde a 32 mm.
Analizando la tabla de cohortes B (tabla 30) se puede deducir que la vida media de 






ANATOMIA, DESARROLLO Y MADURACIÔN DE LA GÔNADA
La poblaciôn de Corbicula flum inea  del rîo Mino puede ser considerada com o her- 
mafrodita funcional segûn el concepto de C o e  (1943) o hermafrodita simultânea en base al 
término de H o a g la n d  (1984), debido a que présenta simultâneamente gametos de ambos 
sexos (esperm atozoides y  ovocitos maduros) en la gônada. Las poblaciones asiâticas de  
Corbicula flum inea  han sido descri tas com o dioicas ( C h e n  et a l, 1994; Lee y  C h u n g , 1980; 
M o r t o n ,  1983), hermafroditas protândricas ( M o r t o n ,  1977) y hermafroditas simultâneas 
(IKEMATSU Y Y a m a n e, 1977; MoRTON, 1983; C h e n  é ta l ,  1994; K o n is h i  et al., 1998). Sin embar­
go, en Norteamérica y Suramérica, es considerada una especie  hermafrodita simultânea 
(K ra e m er , 1978; E n g , 1979; K e n n e d y  y  V a n  H u e k e le m , 1985). El término de hermafroditismo 
simultâneo es asimismo aplicable a otro grupo de bivalvos dulceacuicolas, la familia 
Sphaeriidae ( A r a u j o ,  1995). Por otra parte, las esp ecies de Corbicula que habitan aguas salo- 
bres, normalmente descri tas com o C. flum inalis  en Europa y  Asia o  com o C. japonica en  
Japon, son especies dioicas y presentan una gran diferencia respecto a las especies de agua 
dulce, y  es que son especies no incubadoras con larvas nadadoras de vida libre ( M o r t o n ,  
1986; K o r n iu s h in  y  G la u b r e c h t ,  2003).
En cuanto a la topografia gonadal, la poblaciôn de C. flum inea  estudiada no présen­
ta localizaciones definidas para cada sexo, sino que los foliculos hermafroditas y /o  mixtos, 
los fem eninos y los m asculinos estân m ezclados en todo el ârea gonadal. Ésta distribuciôn 
caracteristica diferencia a C. flum inea  del otro grupo de pequenos bivalvos de agua dulce 
(familia Sphaeriidae), donde los dos sexos se mantienen topogrâficamente separados, los 
testiculos en una regiôn mâs anterior y  posteriormente se sitùan dos pequenos ovarios 
( A r a u j o  y  R a m o s, 1997). En la esp ecie  suramericana Neocorbicula limosa la gônada mascu- 
lina ocupa la regiôn ventral de la masa visceral mientras que la fem enina se restringe a la 
mitad superior de la masa visceral ( I t u a r t e ,  1986).
Las células foliculares no forman una pared engrosada en los foliculos y/o acinos 
gonadales como en Mya arenaria Linnaeus, 1758 ( C o e  y  T u r n e r , 1938) y en otros bivalvos 
de los géneros Teredo Linnaeus, 1758, Bankia  Gray, 1842, Mya Linnaeus, 1758, Petricola 
Lamarck, 1801, Barnea Risso, 1826 ( C o e ,  1943b) y Neocorbicula limosa (Maton, 1811) 
( I t u a r t e ,  1986). En los foliculos gonadales de Corbicula fluminea, las células germinales son 
los elementos dominantes, distribuyéndose las pequenas células foliculares en la periferia 
de los acinos, modelo igualmente descrito para especies de Ostrea Linnaeus, 1758, Pecten 
Müller, 1776 y Myrî/wj Linnaeus, 1758 ( C o e ,  1943b). La falta de grânulos o inclusiones en el 
interior de las células foliculares, sugiere que éstas probablemente no desempeAen ninguna 
funciôn nutricia como normalmente se atribuye a estas inclusiones ( C o e  y  T u r n e r , 1938).
N i la  d i s p o s i c i ô n  d e  l o s  f o l i c u l o s  m ix t o s  e n  la  g ô n a d a ,  n i  la  d e  la s  d o s  l in e a s  g e r m in a ­
l e s  e n  l o s  f o l i c u l o s ,  c o i n c i d e  c o n  l o  c i t a d o  p o r  K ra em er  (1978 y  1986), q u e  d e s c r ib e  l o s  f o l i ­
c u l o s  m a s c u l i n o s  d e  Corbicula flum inea  u b i c a d o s  e n  c u a t r o  z o n a s  c o n c r e t a s  d e n t r o  d e  la
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masa visceral y dentro de los foliculos hermafroditas, situados en disposicion periférica a los 
femeninos. En la poblacion estudiada no hemos observado localizaciones concretas de cada 
linea germinal, sine una disposicion de los foliculos masculinos y/o fraccion masculina de los 
mixtos en cualquier punto de la gonada dentro de la masa visceral. Ademas se ha observa­
do que los foliculos mixtos pueden presentar dos disposiciones. En la mas habitual observa- 
mos una zona concreta ocupada por linea germinal femenina y otra zona por masculina y en 
menor medida se observan foliculos mixtos con ambas lineas germinales mezcladas.
En C. flum inea  un parénquima de tejido conjuntivo denso y abundante rellena los 
espacios entre los foliculos gonadales y el digestivo; mientras que en otros bivalvos tales 
como Mya arenaria ( C o e  y  T u r n e r , 1938) o Neocorbicula limosa ( I t u a r t e ,  1986) se observa 
un tejido conjuntivo de relleno laxo y escaso. A través de un anâlisis estereolôgico del teji­
do gonadal y del tejido conectivo interfolicular de una poblacion de C. flum inea  de 
Maryland a lo largo de un aho de estudio (K e n n e d y  y  V a n  H u e k e le m , 1985), se determine 
que el tejido conectivo era el prédominante en la masa visceral.
En cuanto a la anatomia del sistema genital, M a c k ie  (1984) resume, en un diagrama 
muy aclaratorio, la anatomia de los diferentes sistemas reproductores de los bivalvos her­
mafroditas; desde el sistema mas simple en donde las gônadas evacûan los gametos a tra­
vés de un corto gonoducto al rihôn y de ahi a la câmara suprabranquial; hasta el sistema 
mas complejo en donde las gônadas estân separadas espacialmente y nos encontramos très 
conductos de evacuaciôn, un conducto para cada tipo de gameto y un tercero para el nefri- 
dioporo. La mayoria de los bivalvos hermafroditas funcionales tienen gônadas con acinos 
femeninos y masculinos en regiones separadas, de modo que una fracciôn de la gônada se 
comporta como testiculo mientras que la otra actùa de ovario (M a c k ie , 1984). La diferencia 
bâsica entre especies radica en la localizaciôn del gonoducto. Pecten irradians (Lamarck, 
1819) no présenta gonoducto como tal y évacua los gametos en la zona dorsal del rihôn 
(M a c k ie , 1984), en Teredo digensis P. Bartsch, 1916 y en la familia Sphaeriidae existe un con­
ducto de evacuaciôn comùn para ambos gametos y desemboca en la zona ventral del rihôn 
o en una papila comùn a la abertura renal ( C o e ,  1943b). Neocorbicula limosa présenta 
ambas gônadas separadas, pero los conductos de evacuaciôn son comunes vertiendo a la 
câmara suprabranquial por orificios génitales que no presentan labios o papilas ( I t u a r t e ,  
1986). La gônada de las especies hermafroditas de Anodonta présenta un conducto herma- 
frodita pero desemboca separadamente de la abertura renal (H e a r d ,  1975). Igualmente C. 
flum inea  présenta dos pares de orificios separados, los gonoporos y los orificios renoperi- 
cârdicos (figs. 8B, 8C, 9D, 9E) (en posiciôn dorsal respecto a los primeros), y ambos vierten 
a las câmaras suprabranquiales de las demibranquias internas.
El ùnico autor que estudia el desarrollo y la diferenciaciôn de la gônada en C. fluminea  
es K raem er (1978), que describiô en individuos de 2-3 mm la presencia de tejido gonadal pri­
mordial en posiciôn adyacente al intestine. En estos tamahos Kraemer (1978) describe el gono­
ducto y en individuos de 3-4 mm ya estân formados los gonoporos. Nosotros hemos observa­
do en ejemplares de 1 mm la masa de células germinales, concretamente en el limite 
dorsal-posterior de la masa visceral, en posiciôn ventral respecto a los orificios renales y a la 
cavidad pericârdica, pero a estos tamahos (2-3 mm), no estâ definida la regiôn del gonoducto.
DISCUSION_________________________________________________________  W
En la poblacion de C. flum inea  estudiada, ambas lineas germinales se diferencian 
sexualmente al mismo tiempo, de modo que en ejemplares de 6-7 mm se pueden diferen- 
ciar las células de las dos lineas sexuales. Algo similar ocurre en Neocorbicula limosa, en 
donde ambas fracciones génitales ya se encuentran definidas en individuos de 7 mm 
( I t u a r t e ,  1986), pero représenta una gran diferencia con respecto a la poblacion de C. f lu ­
minea de Arkansas (K ra e m er , 1986), en donde primero se diferencian los foliculos ovogéni- 
cos, no diferenciândose los foliculos espermatogénicos hasta que estâ muy avanzada la ovo- 
génesis. Por ello K ra em er  (1986) describe C. flum inea  como una especie protoogâmica. 
Como se ha descrito anteriormente, en C. flum inea  del rio Mino, a partir del grupo de célu­
las germinales se desarrolla la gônada primaria (con gonias indiferenciadas y células folicu- 
lares) que desarrolla canales foliculares en los que se diferenciarân simultâneamente las dos 
lineas sexuales.
Aunque ambas lineas germinales estân diferenciadas sexualmente, es la fracciôn 
femenina la que primero compléta la gametogénesis. Comparando poblaciones de C. f lu ­
minea encontramos una gran plasticidad en cuanto a los tamahos a los que esta especie 
alcanza la madurez sexual. En Tennessee, S in c la ir  e  Iso m  (1963) citan ejemplares maduros 
por encima de 6,5 mm, en Texas alcanzan la madurez sexual entre 7 y 10 mm ( B r i t t o n  y  
M o r t o n ,  1982), en la poblaciôn de Arkansas estudiada por K ra e m er  (1978) los ejemplares 
estân maduros por encima de 8 mm, entre 9 y 10 mm en très poblaciones de C. flum inea  
en Taiwan ( C h e n  et al., 1994), y son sexualmente maduros a partir de 10 mm en la pobla­
ciôn “North Central” de Texas ( A ld r i d g e  y  M c M a h o n , 1978) y en Maryland ( K e n n e d y  y  V a n  
H u e k e le m , 1985). De todas las poblaciones citadas es la del Miho la que présenta los mayo- 
res tamahos para la madurez sexual. No obstante, esta diferencia puede ser debida a que 
cuando describimos un animal como “maduro” queremos decir no sôlo que observamos 
gametos de ambos sexos présentes en la gônada, sino que la mayor proporciôn de gôna­
da se encuentra madura, o mejor dicho, que el estado que define los foliculos gonadales 
es “maduro”.
CICLO SEXUAL
Segûn M a c k ie  (1984), el término “spawn” es el proceso de descarga de gametos por 
parte de un individuo (lo que hemos descrito como procesos de evacuaciôn). En ocasiones, 
este término se ha empleado para définir la época de liberaciôn larvaria lo que puede 11e- 
var a confusiones, debido a que la evacuaciôn de gametos suele ser anual, pero no asi la 
liberaciôn larvaria.
En la poblaciôn estudiada de C. flum inea  se ha observado una producciôn continua 
de gametos durante todo el aho, de forma que no se puede hablar de un ciclo reproduc- 
tor anual de C. flum inea  en el rio Miho. Lo mismo ocurre en Maryland ( K e n n e d y  y  V a n  
H u e k e le m , 1985) y en Taiwan ( C h e n  et a l, 1994), asi como en Corbicula leana en Japôn 
(I k e m a ts u  y  Y a m a n e , 1977). No obstante, en una localidad norteamericana, se ha citado una 
poblaciôn de C. flum inea  (Lago Arlington, Texas) que présenta un ciclo sexual con perio-
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dos de reposo gonadal, donde se alternan maduraciôn y evacuaciôn de gametos con inac- 
tividad gonadal, que coincide con los periodos de incubaciôn branquial ( W ill ia m s  y  
M c M a h o n , 1986). Por otro lado, en diferentes estados norteamericanos (en California, 
H e in s o h n ,  1958; en Arkansas, K ra e m er  y  L o t t ,  1977; K ra e m er  y  G a l l o w a y ,  1986 y K ra e m er  
et al., 1986; en Arizona, E n g , 1979 y en Texas, B r i t t o n  et al, 1979 y B u s h e k  y  C a m e r o n ,  
1992) se describe que C. flum inea  présenta una gônada hermafrodita simultânea con 
oogenésis continua y espermiogénesis restringida a los meses mas câlidos del ano. De los 
casos mencionados se puede ver que, exceptuando la poblaciôn de California, el resto se 
ubican en zonas de clima continental que suele ser mas extremo que el oceânico 
(Maryland; rio Mino, Espaha). Se ha especulado con la idea de que la formaciôn de 
espermatozoides pudiera estar estrechamente relacionada con la temperatura de agua, 
considerando que por encima o por debajo de un rango de temperatura (16-28-C) el pro­
ceso de la espermiogénesis se bloquea y no comienza de nuevo hasta que la temperatu­
ra del agua alcanza un punto del rango ( M c M a h o n ,  1983). Sin embargo, en la poblaciôn 
estudiada durante los meses mas frios (diciembre-febrero), con temperaturas del agua que 
oscilan entre 11,5 y 9,5-C, hay un 59% de ejemplares (un total de 20 sobre 34 ejemplares, 
tabla 8) con la fracciôn masculina madura. En cambio, durante abril y mayo (meses mas 
câlidos con temperaturas de 15-16-C) es donde menor proporciôn de ejemplares con 
espermatozoides encontramos (un 27%, 9 de 34, tabla 8). Aunque la presencia de ejem­
plares grâvidos y el reclutamiento de juveniles coïncidente con esta época (abril-mayo) 
nos evidencia la efectividad de la fecundaciôn, no encontramos una respuesta clara a esta 
baja proporciôn de individuos con la fracciôn masculina madura, precisamente en una 
época donde la temperatura comienza a ascender y se observan ejemplares grâvidos y 
reclutamiento de juveniles.
Dado que se ha demostrado la evacuaciôn continua de gametos de ambos sexos 
durante todo el aho, cabe preguntarse: <por qué no hay fecundaciones y por tanto larvas 
durante todos los meses del aho? Se pueden considerar très hipôtesis:
A- Aunque exista producciôn de espermatozoides todos los meses, éstos no son evacua- 
dos fuera de la masa visceral quedando retenidos en su interior hasta una sehal (o seha- 
les) de salida (o evacuaciôn). Ésta podria ser un cambio en las condiciones del medio, 
como por ejemplo un aumento en la temperatura del agua, un aumento del fitoplanc- 
ton, mayor/menor oxigenaciôn del agua, entre otras.
B- Los espermatozoides no son viables a temperaturas del agua inferiores a las de las esta- 
ciones mâs câlidas (13-C), de modo que en los meses con temperaturas inferiores los 
espermatozoides son viables dentro de la masa visceral pero mueren o pierden movili- 
dad al salir al agua o a las branquias.
C- Los espermatozoides (o ambos tipos de gametos) son evacuados y son viables a cual­
quier temperatura, pero es la fecundaciôn o segmentaciôn del cigoto la que queda inhi- 
bida por la temperatura del agua u otro factor.
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La primera hipôtesis puede descartarse ya que se ha observado que existe evacuaciôn 
de espermatozoides durante todos los meses del ano, con evidencias de espermatozoides 
arrastrados en los foliculos, en la regiôn del gonoporo y liberados en la câmara suprabran­
quial de las demibranquias internas.
Puede que se trate de una combinaciôn de las dos ultimas hipôtesis. En diciembre se 
han observado cinco cigotos (temperatura 12,7-C), pero no se han encontrado embriones ni 
larvas. En este mes, tampoco se ha observado evoluciôn de los cigotos y no aparecen lar­
vas nuevamente hasta temperaturas del agua de 15-C. Ello sugiere, que la segmentaciôn de 
los cigotos y el posterior desarrollo larvario necesita temperaturas superiores a la media de 
este mes.
ESTRATEGIAS REPRODUCTORAS
Corbicula flum inea  en el rio Mino se comporta como una especie iterôpara con mâs 
de un periodo reproductor en su vida y con generaciones que se solapan. La iteroparidad 
es la estrategia adoptada por la mayoria de las especies marinas, por casi todos los 
Uniônidos y por muchos représentantes de la familia Sphaeriidae (M a c k ie , 1984). La semel- 
paridad, condiciôn menos extendida, ha sido descrita en algunas especies de la familia 
Sphaeriidae con individuos que sôlo tienen un periodo de reproducciôn, vivan dos o mâs 
ahos como Pisidium am nicum  (Müller, 1774) (A r a u jo ,  1995), Pisidium variabile (Prime, 
1852) y Musculium lacustre (Müller, 1774) entre otros (M a c k ie , 1979a).
Segûn K o r n iu s h in  y  G l a u b r e c h t  (2003) las especies de Corbicula que incuban gene- 
ralm ente presentan estrategias de la “K” (debido a que han reducido el tamano de la 
puesta y se ha aum entado el cuidado parental sobre ella) si se las compara con otras 
especies de bivalvos ovoviviparos marinos. Igualmente ocurre en la poblaciôn espahola 
de C. flum inea, aunque considérâmes que présenta una estrategia reproductora interme­
dia entre los bivalvos marinos y los de la familia Sphaeriidae (con un tamano de puesta 
mucho menor).
FECUNDACIÔN /  GRAVIDEZ
La fecundaciôn cruzada es el método mâs habituai de reproducciôn en bivalvos 
(M a c k ie ,  1984), siendo lo mâs probable que ocurra a nivel de las câmaras suprabranquiales 
( S in c la ir  e  Iso m , 1961, 1963 y M c M a h o n , 1983). La autofecundaciôn en bivalvos siempre es 
“directa”, résultante de la uniôn de ovocitos y espermatozoides provenientes de la gônada 
de un mismo individuo. Por otro lado, nunca puede ser “indirecta” debido a que los bival­
vos no presentan ôrganos copulatorios (M a c k ie , 1984). Segûn M a c k ie  (1984), la autofecun­
daciôn es un proceso habituai en hermafroditas simultâneos y evidencias de este fueron 
publicadas por T h o m a s  (1959) y por M a c k ie  (1973) en ejemplares aislados de Musculium  
partum eium  (Say, 1822) y M. securis (Prime, 1852) que producian generaciones de juveni-
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les résultantes de estos procesos. Asimismo, se han publicado evidencias histolôgicas de 
procesos de autofecundaciôn en la familia Sphaeriidae (A r a u j o  y  R a m o s, 1997).
Nuestros resultados sugieren que en C. flum inea  se dan dos tipos de fecundaciôn: 
fecundaciôn cruzada y autofecundaciôn. Encontramos claros ejemplos de fecundaciôn cru­
zada en aquellos ejemplares de tamahos inferiores a 13-14 mm con la fracciôn masculina 
inmadura y con larvas en branquias (ejemplo: Junio ejemplar n- 5) (tabla 13). Por otro lado, 
debido a que C. flum inea  es una especie hermafrodita simultânea y en un mismo periodo 
se pueden presentar ambos gametos dentro de los foliculos gonadales y en los conductos 
de evacuaciôn, pueden ser posibles procesos de autofecundaciôn. Ademâs, hemos encon­
trado evidencias histolôgicas de embriones intrafoliculares (fig. 25) e intragonoducto (figs. 
23F, 23G).
La presencia de embriones en los foliculos gonadales (embriones intrafoliculares) 
viene a reforzar la idea de que la autofecundaciôn pudiera no ser infrecuente en C. flu m i­
nea. En ocasiones se ha apuntado la idea de que la autofecundaciôn pudiera darse en C. 
flum inea  ( K e n n e d y  y  V a n  H u e k e le m , 1985 y Tsoi et a l, 1991) y hay publicaciones con evi­
dencias histolôgicas de embriones intrafoliculares résultantes de procesos de autofecunda­
ciôn en esta especie (K ra e m er , 1978 y K ra em er  et a l, 1986) y en C. leana (Ik e m a tsu  y  Y a m a n e, 
1977). Otros autores consideran incluso que dicho proceso es el mâs comùnmente utilizado 
por C. flum inea  (K ijv ir iy a  et a l, 1991 y M c M a h o n , 2000).
Los procesos de autofecundaciôn pueden suceder, aparentemente, en cualquier punto 
de la masa visceral, siendo también posible que ocurran en las demibranquias internas. De 
hecho, hemos observado en cortes histolôgicos embriones dentro de los foliculos gonadales 
(embriones intrafoliculares), en las vias evacuatorias y en la regiôn del gonoducto (embrio­
nes intragonoducto) presumiblemente résultantes de autofecundaciôn. Como se ha comenta- 
do, la linea germinal femenina estâ madura en ejemplares de tamahos de 11 mm y la mas­
culina madura cuando el individuo talla 14-15 mm aproximadamente. Sin embargo, se han 
encontrado pocos (un total de 6) ejemplares grâvidos por debajo de 14 mm. Ello nos lleva a 
pensar que los procesos de autofecundaciôn en branquia también son comunes, porque si 
no fuera asi <por qué no encontramos un porcentaje mayor de ejemplares grâvidos (résul­
tantes de fecundaciôn cruzada) en tamahos entre 11 y 14 mm que tienen ya la fracciôn feme­
nina madura? Tanto en Japôn, en C. leana (Ik em a tsu  y  Y am an e, 1977), como en Maryland para 
C. flum inea  (K e n n e d y  y  V a n  H u e k e le m , 1985), el tamaho minimo de gravidez observado fue 
de 13-14 mm, si bien se hallaron ejemplares que presentaban madurez sexual con 10 mm.
De nuestro estudio histolôgico se destaca que la mayoria de los ejemplares con 
embriones branquiales también tienen embriones intrafoliculares y/o intragonoducto, asi 
como ambas lineas germinales maduras y evacuando o recientemente evacuadas. Hemos 
observado esta situaciôn durante los meses câlidos (septiembre, octubre de 1994 y a partir 
de junio de 1995). Tan sôlo en el mes de febrero (con temperaturas de 11,2-C) se han obser­
vado ejemplares con embriones intrafoliculares e intragonoducto pero sin embriones en 
branquia. Como se describe mâs adelante a estas temperaturas no se ha observado des­
arrollo larvario en branquias, de modo que posiblemente estos embriones se han formado 
protegidos térmicamente por la masa visceral.
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Sôlo se han encontrado dos ejemplares con embriones en la branquia que no tenian 
embriones intrafoliculares, un ejemplar de 18 mm de noviembre y otro de 13,5 mm de junio 
(tabla 13). El primer individuo es el ùnico que presentando ambas fracciones génitales 
maduras y evacuando, no tiene embriones intrafoliculares y el segundo ejemplar tiene la 
linea germinal masculina fundamentalmente premadura, por lo que se puede ajustar a los 
casos descritos de gravidez por fecundaciôn cruzada.
En cuanto a los embriones intragonoducto, consideramos que, o bien se han forma­
do en la propia zona del gonoducto, o son embriones intrafoliculares arrastrados desde los 
foliculos gonadales durante los procesos evacuatorios.
Hemos observado dos ejemplares que tienen embriones intragonoducto pero no pre­
sentan embriones intrafoliculares ni branquiales (ej. 13,2 mm de noviembre y ej. 12,6 mm 
de julio) (tabla 13). El origen de estos embriones es incierto, ya que ambos ejemplares pre­
sentan la fracciôn masculina fundamentalmente premadura. Por estar dentro de la masa vis­
ceral posiblemente son resultado de autofecundaciôn, de modo que puede haber pequehas 
fracciones masculinas ya maduras que han generado estos embriones.
Considerando que la branquia es el lugar apropiado para la incubaciôn y desarrollo 
de los embriones y larvas, no estâ claro que estas sean el destino de los embriones intrafo­
liculares. Podemos pensar dos situaciones:
1- Los embriones intrafoliculares pueden ser arrastrados en los procesos evacuatorios a las 
câmaras suprabranquiales y demibranquias internas asegurândose un viable desarrollo 
posterior.
2- Los embriones pueden ser “abortados” por el “progenitor” y posteriormente evacuados 
y/o reabsorbidos (fig. 25A-E).
Aùn considerando que la autofecundaciôn puede ser frecuente en esta especie, los 
embriones viables résultantes en estos procesos se deben formar y/o desarrollar en las demi­
branquias internas del progenitor; por lo que pensamos que los embriones intrafoliculares 
derivan de procesos azarosos “por contacto” de los gametos en los foliculos. Histolôgicamente 
se han observado ejemplares con embriones intrafoliculares en estado de semidescomposiciôn 
y rellenos interiormente de hemocitos (células del sistema circulatorio); lo que nos induce a 
pensar que estos embriones han sido abortados y quizâ representen un riesgo para la super- 
vivencia del portador (ejemplares de julio, agosto y septiembre) (fig. 25A, 25B).
Hay autores que consideran ( I kematsu y  Y a m a ne , 1 9 7 7  y M cM a h o n , 2 0 0 0 )  que mediante 
procesos de autofecundaciôn un ejemplar de C. fluminea  aislado puede reestablecer una pobla­
ciôn, lo que nos da una idea del gran potencial dispersivo que esta especie puede llegar a tener.
GANGUO NEUROMA
K ra em er  (1978, 1979a, 1984, 1986) es el ùnico autor que refiere la presencia de una 
estructura que denomina “ganglio folicular”; describe su anatomia y le asigna una funciôn
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de coordinaciôn en la maduraciôn de la linea germinal masculina asi como en los procesos 
de autofecundaciôn intrafolicular.
La observaciôn de esta estructura en la poblaciôn del Miho, sugiere que ésta no debe 
estar implicada en la espermiogénesis. Es cierto que estâ asociada a los foliculos gonadales, 
pero en esta poblaciôn, no es exclusiva de los masculinos o de la regiôn masculina de los 
foliculos hermafroditas como Kraemer describe (fig. 13). Por otro lado, si fuera déterminan­
te en la maduraciôn del esperma asi como en la autofecundaciôn, no nos explicamos su 
ausencia en ejemplares con fracciones masculinas maduras y/o en aquellos que también pre­
sentan embriones intrafoliculares.
Nuestra hipôtesis es que se trata de una estructura tumoral y como tal ha sido defini­
da e inscrita en el Registro de tumores del Medical Center de Washington (Register of 
Tumors in Lower Animals RTLA 6428 y RTLA 6429). Con la edad, los ejemplares de C. f lu ­
minea se ven mâs afectados por este tumor, y prâcticamente el 80% de los ejemplares supe­
riores a 17 mm lo presentan. Seria muy interesante estudiar con mâs detalle sus consecuen- 
cias en la poblaciôn, asi como poder establecer una causa de su apariciôn, definiendo si su 
presencia pudiera deberse a estrés ambiental por contaminaciôn del agua o por falta de oxi­
genaciôn, por falta de espacio, etc.
INCUBACIÔN LARVARIA
Segûn M a c k ie  (1978 y  1984), C. flum inea  es una especie ovovivipara. Présenta, ade­
mâs, incubaciôn larvaria sincrônica y  endobranquial ( H o e h  et al., 2001 y  K o r n iu s h in  y  
G la u b r e c h t ,  2003), de modo que incuba sincrônicamente los embriones y  larvas de un 
mismo proceso evacuador en los espacios interlamelares de las demibranquias internas, libe- 
rando juveniles de charnela recta de tamahos 230-240 pm.
Existe confusiôn respecto a la terminologia aplicada sobre la incubaciôn de embrio­
nes y larvas. Tanto en la familia Sphaeriidae como en la familia Corbiculidae se han descri­
to especies “viviparas” y “ovoviviparas”. En una revisiôn realizada por M a c k ie  (1978 y 1984), 
se analizaron cuatro términos diferentes de “ovoviviparismo”, basados bien en el lugar 
donde se produce la incubaciôn, bien en la fuente de nutrientes del embriôn. Las defini- 
ciones de viviparismo son igualmente variadas, aunque en todas ellas se establece que debe 
existir una conexiôn directa entre el embriôn y el cuerpo de la “madré” y una transferencia 
de nutrientes por parte de la ultima (nutriciôn maternai o matrotrofia). En 1996, Glaubrecht 
(en K o r n iu s h in  y  G la u b r e c h t ,  2003) introduce el término de “eu-viviparismo”. Se considéra 
que représenta un paso intermedio entre el ovoviviparismo y el viviparismo verdadero, en 
el que existe un aporte de nutrientes de la madre/progenitor a los embriones incubados en 
las boisas incubatorias (bien mediante fluidos o directamente a través de tejidos de la 
madré). Basados en este ultimo concepto, K o r n iu s h in  y  G la u b r e c h t  (2003) consideran que 
dentro de la familia Sphaeriidae hay especies eu-viviparas (en que se da un transporte nutri- 
tivo entre los tejidos maternos y el embriôn) taies como Sphaerium corneum  (Linnaeus, 
1758), S. rivicola (Lamarck, 1818), Musculium lacustre (Müller, 1774) y P. amnicum.
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La nutriciôn de los embriones incubados del género Corbicula es todavia discutible. 
Los ovocitos maduros de Corbicula sp. varîan de 80 a 125 pm de diâmetro (son por tanto 
mucho mayores que los ovocitos de la familia Sphaeriidae), son ricos en vitelo y represen- 
tan un almacén nutritivo para el desarrollo del embriôn (K r a e m e r  y  G a l lo w a y ,  1986). En C. 
flum inea  ( M o r t o n ,  1977), C. australis Lamarck, 1818 ( B y r n e  et al., 2000), C. moltkiana 
Prime, 1878, C. loehensis Kruimel, 1913, C. linduensis Bollinger, 1914 y C. matannensis 
Sarasin y Sarasin, 1898 ( K o r n iu s h in  y  G la u b r e c h t ,  2003), se ha descrito que las uniones inter­
lamelares de las demibranquias internas estân modificadas, presentando un tejido glandular 
que contiene células mucosas que, “presumiblemente”, sirven de fuente de nutrientes al 
embriôn. En C. possoensis Sarasin y Sarasin, 1898, dichas células se encuentran en las dos 
demibranquias, lo que permite la incubaciôn de las larvas en ambas (K o r n iu s h in  y  
G la u b r e c h t ,  2003). Igualmente I t u a r t e  (1984 y 1994) encontrô células mucosas que forma- 
ban compartimentos en las boisas incubatorias alrededor de cada embriôn en Neocorbicula 
limosa. Todas estas especies se comportarîan como eu-viviparas segûn el concepto de 
Glaubrecht (1996) (en K o r n iu s h in  y  G la u b r e c h t ,  2003). En nuestras observaciones no hemos 
observado taies modificaciones en las demibranquias internas (fig. 28A), aunque se ha 
observado un sustancia similar a “moco” rellenando completamente el espacio interlamelar 
de las demibranquias internas, pero los ejemplares no estaban grâvidos por lo que esta situa­
ciôn debe tener una causa diferente.
La incubaciôn en el género Corbicula estâ restringida a los taxones /especies de agua 
dulce definidos en la literatura como C. fluminea, C. leana, C. australis, C. manilensis, C. 
linduensis, C. possoensis, C. moltkiana, C. loehensis y C. matannensis entre otras ( K e n n e d y  
Y V a n  H u e k e le m , 1985; K in g  et al., 1986; K ra e m er  y  G a l lo w a y ,  1986; M o r t o n ,  1986; B y r n e  et 
a l, 2000 y K o r n iu s h in  y  G la u b r e c h t ,  2003). Por el contrario, el desarrollo planctônico con 
larvas nadadoras de vida libre ocurre en especies de aguas salobres como C. flum inalis  y 
C. japonica  ( M o r t o n ,  1982, 1985; R a ja g o p a l  et a l, 2000 y B y u n  y  C h u n , 2001). Corbicula 
sandai (especie endémica del Lago Biwa, Japôn) représenta una excepciôn debido a que 
siendo de agua dulce, no incuba y tiene larvas no nadadoras que se transforman en juveni­
les bénticos con tamanos de 180 pm (H u r u k a w a  y  M iz u m o t o ,  1953).
Corbicula flum inea  en el rio Miho présenta incubaciôn endobranquial ( H o e h  et a l, 
2001) y sincrônica ( C o o l e y  y  6  F o ig h i l ,  2000). H o e h  et al. (2001) clasificaron très formas de 
incubaciôn branquial segûn la localizaciôn de los embriones y /o  larvas: a) la incubaciôn 
endobranquial, los embriones se desarrollan en el interior de la dos demibranquias internas, 
b) la incubaciôn ectobranquial, en las demibranquias externas y c) la incubaciôn tetrabran- 
quial, los embriones se desarrollan en las cuatro demibranquias. La incubaciôn es sincrôni­
ca cuando todos los embriones y larvas incubados derivan de un mismo ciclo de evacua­
ciôn gamética, y la incubaciôn es “secuencial” cuando simultâneamente se incuban 
embriones de diferentes picos evacuatorios, como ocurre en Neocorbicula limosa ( C o o l e y  y  
Ô F o ig h i l ,  2000 y I t u a r t e ,  1984).
Todos los ejemplares grâvidos observados de C. flum inea  del rio Miho incuban en las 
demibranquias internas, rasgo que es extensible a esta especie en cualquier continente. 
K o r n iu s h in  y  G la u b r e c h t  (2003) encuentran diferencias en el lugar y  modo de incubaciôn
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de dos especies de Corbicula de agua dulce de la Isla indonésica de Sulawesi. Corbicula 
possoensis (del lago Poso) présenta incubaciôn tetrabranquial incubando también en las 
demibranquias externas y C. linduensis (del rio Lindû) présenta incubaciôn secuencial libe- 
rando juveniles de concha umbonada y de tamanos de 1,5 mm.
Nuestros resultados de gravidez y del anâlisis discriminante de los factores fisico-qui- 
micos del agua, indican que la temperatura es el factor déterminante de la apariciôn de las 
larvas en branquia siendo de 13-15-C a 22-C el intervalo donde encontramos larvas en las 
branquias de C. flum inea  en el rio Mino (fig. 22).
Por debajo de 13-C y hasta la temperatura minima registrada (9,8-C) no se han obser­
vado embriones y/o  larvas en branquias. De manera aislada a 12,7^C (tabla 10) se han 
encontrado cinco cigotos y se supone que no han desarrollado larvas debido a su ausencia 
durante las capturas posteriores.
Embriones y larvas en branquias se han observado desde abril hasta noviembre. 
Posteriormente al fin del periodo de gravidez de 1994 en noviembre (a 13-C), la primera 
observaciôn de embriones intrabranquiales se da a mediados de abril de 1995, con una tem­
peratura del agua de 15-C (tabla 10).
Es destacable que durante abril y mayo de 1995 la presencia de ejemplares grâvidos 
es escasa (5 de 21 ejemplares). Se observaron cinco ejemplares (très de abril y dos de mayo) 
y sôlo se han observado incubados embriones y larvas en los primeros estadios de desarrollo 
(cigotos, môrulas y larvas trocôforas). A partir de junio (19,5^0 aumenta considerablemen- 
te el porcentaje de ejemplares incubantes y se observan fases avanzadas del desarrollo lar­
vario (pediveligeras) y larvas “D” (tabla 10).
De manera frecuente se han descrito en C. flum inea  dos periodos de gravidez/incu- 
baciôn branquial al aho, que normalmente coinciden con las estaciones de primavera y 
otoho (separadas por un periodo de verano con altas temperaturas). En Norteamérica el 
rango de temperatura de las épocas de incubaciôn branquial, oscila entre 16-C y 28-C, no 
observândose ejemplares grâvidos a temperaturas del agua por encima de 28-29-C 
( A ld r id g e ,  1976; A ld r id g e  y  M c M a h o n , 1978; K e n n e d y  y  V a n  H u e k e le n ,  1985; M c M a h o n  y  
W illia m s , 1986). Por otro lado, en Texas se describiô una poblaciôn que presentaba embrio­
nes y larvas (hasta larvas trocôforas) durante todo el aho y sôlo desarrollaban larvas “D” 
durante las temperaturas antes indicadas (B u s h e k  y  C a m e r o n , 1992).
Si el freno de las fecundaciones y /o  de la presencia de larvas en branquias realmente 
fuera la temperatura del agua, seria interesante estudiar poblaciones de esta especie en lati­
tudes en donde no hay cambios estacionales tan fuertes (zonas prôximas al ecuador), en 
donde, supuestamente, la poblaciôn incubante podria estar presente durante todo el aho y 
el éxito expansivo de esta especie seria aun mayor.
Otra de las caracteristicas de las especies de Corbicula que incuban es la presencia de 
espermatozoides biflagelados (K ra e m er , 1983; K o m a r u  y  K o n is h i,  1996; K o n is h i  et a i, 1998; 
B y r n e  et a l, 2000 y S ir ip a ttr a w a n  et a l, 2000), descritos igualmente en la poblaciôn de C. 
flum inea  estudiada (figs. 15F, 15G). Segûn K o n is h i  et a l (1998), la mayoria de los bivalvos 
de agua dulce presentan un tipo “primitivo de espermatozoide” con un acrosoma rudimen- 
tario o ausente, una cabeza corta, 4-5 mitocondrias y un solo flagelo. Estudios en Corbicula
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han demostrado que las especies hermafroditas incubadoras y de agua dulce como C. leana, 
C. flum inea  y C. Æ . flum inea  presentan un espermatozoide biflagelado (K ra e m er , 1983 y 
K o n is h i  et al., 1998) frente a C. sandai (especie dioica y no incubadora) que tiene un esper­
matozoide uniflagelado ( H a c h ir i  e  H ig a s h i ,  1970).
Por otro lado, se demostrô que los espermatozoides de C. flum inea  y C. leana de 
Japon eran “non reductional”, lo que significa que tienen el mismo contenido de ADN que 
las células somâticas (K o m a r u  et a l, 1997). Hay autores que consideran que estos bivalvos 
se reproducen por “androgénesis”, proceso por el cual el nûcleo del espermatozoide es rete- 
nido mientras que el nûcleo del ovocito es eliminado (K o m a r u  et a l, 1997 y 1998). 
S ir ip a ttr a w a n  et a l  (2000) realizaron un estudio genético comparado entre especies de 
Corbicula procedentes de Norteamérica, este de Asia, Australia y Madagascar, sugiriendo 
que todas las especies de agua dulce del género Corbicula (excepto C. sandai) son andro- 
génicas y, por tanto, clônicas. En dicho estudio no se tomaron muestras de las poblaciones 
europeas y P f e n n in g e r  et al. (2002) consideran que la situaciôn antes descrita no parece ajus- 
tarse a las poblaciones europeas, debido a que el morfotipo identificado como C. flum inea  
es meiôtico (sufre la meiosis) y es capaz de hibridar con el morfo de agua salobre identifi­
cado como C. fluminalis. Séria muy interesante ampliar el estudio a poblaciones europeas 
para establecer si existen diferencias genéticas entre C. flum inea  y C. fluminalis, conocer si 
tienen o no meiosis abortivas y establecer mediante qué proceso(s) reproductor(es) llegan 
a la clonaciôn (si ésta se diera).
La gran diversidad de estrategias reproductoras encontrada en el género Corbicula 
(especies dioicas, hermafroditas, fecundaciôn cruzada, autofecundaciôn, larva libre y  nada- 
dora, fases larvarias incubadas, incubaciôn endobranquial y tetrabranquial, liberaciôn larva­
ria de juveniles de charnela recta o umbonada, etc) es superior a la de cualquier otro grupo 
de bivalvos de agua dulce. Se ha observado una cierta variedad de estrategias reproducto­
ras en  otros bivalvos de agua dulce taies com o Unionoidea, que presentan très tipos de lar­
vas parasitas, incubaciôn endobranquial o  ectobranquial y diferentes tipos de marsupio 
(CoKER et a l, 1921; H o e h  et a l, 2001) y en la familia Sphaeriidae con especies tipicamente 
ovoviviparas y especies euviviparas (K o r n iu s h in  y  G la u b r e c h t ,  2003). Sin embargo, ninguna 
adquiere la diversidad tan elevada de la familia Corbiculidae. Se especula con  la idea de que 
tan alta variedad reproductora estâ ligada al am plio espectro eco lôg ico  que la familia 
Corbiculidae abarca, debido a que estâ présente tanto en  am bientes de agua dulce com o  
salobres, desde manglares a rios y en m edios lacustres ( K o r n iu s h in  y  G la u b r e c h t ,  2003).
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DESARROLLO LARVARIO
Corbicula flum inea, como la mayoria de los bivalvos de agua dulce, ha suprimido la 
fase larvaria nadadora y de vida libre. Este fenômeno puede estar relacionado con los 
ambientes que esta especie ocupa, ya que las fases larvarias recién liberadas serian arras- 
tradas fâcilmente por las râpidas corrientes del agua.
Los primeros estudios sobre las fases larvarias incubadas de C. flum inea  (K r a e m e r  y  
G a llo w a y ,  1986; K in g  et a l, 1986) se basaron principalmente en el estudio de su morfolo- 
gia, considerando que las larvas “D”, veligeras y pediveligeras, difieren bâsicamente de la 
larva de vida libre marina en su mayor tamano. Aparentemente, en la ontogenia de la fami­
lia Corbiculidae, el desarrollo individual no ha sufrido grandes modificaciones si se compa­
ra con un posible ancestro de larva planctônica ( G r a f  y  Ô F o ig h i l ,  2000 y M e ie r - B r o o k ,  
2000) y la presencia de la larva “D” en todas las especies de agua dulce del género Corbicula 
apoya esta conclusion. Los datos ontogenéticos conducen a la hipôtesis de un origen/sepa- 
raciôn tardio de las Corbiculas de agua dulce, basândose en una reciente filogenia molecu­
lar (S ir ip a t tr a w a n  et a l, 2000). En contraste, la ausencia o la transformaciôn del estadio de 
larva “D” en Uniônidos y en Esféridos indican cambios ontogenéticos mayores y, por tanto, 
una historia evolutiva mâs larga ( G r a f  y  Ô F o ig h i l ,  2000; M a n su r  y  M e ie r - B r o o k ,  2000, H o e h  
et a l, 2001).
En ocasiones en la literatura, se denomina metamorfosis el paso de la larva pediveli- 
gera a juvenil en forma de “D”. En el caso de esta especie no ocurre como en los bivalvos 
marinos, en los que hay una verdadera transformaciôn de las larvas, con pérdidas de cier- 
tos ôrganos larvarios y adquisiciôn de elementos nuevos privativos ya de un estadio juvenil. 
En C. flum inea  hemos observado que la transformaciôn de larva pedivelïgera a juvenil se 
traduce bâsicamente en la pérdida o reabsorciôn del velo larvario y de sus correspondien- 
tes mùsculos, en el inicio de la formaciôn de la disoconcha y el inicio de la funcionalidad 
de la ultima porciôn del digestivo.
Durante el desarrollo embrionario, el proceso de la formaciôn de las valvas es el 
mismo que en las larvas de especies marinas (C a r r ik e r  y  P a lm e r , 1979), con la diferencia de 
que en C. flum inea  la prodisoconcha I y  II y  la primera parte de la disoconcha se forman 
mientras las larvas estân siendo incubadas en las demibranquias internas. La prodisoconcha 
I es secretada por la glândula de la concha y  el epitelio del manto y  comienza a visualizar- 
se después del estado de trocôfora, al principio del estado de veligera (figs. 24A, 24C) y  
segûn C a r r ik e r  y  P a lm e r  (1979). El borde del manto de la larva veligera sécréta la prodiso­
concha II y  normalmente exhibe anillos de crecimiento concéntricos, que contrastan con la 
superficie mâs uniforme de la prodisoconcha I (C a r r ik e r  y  P a lm e r , 1979). Igualmente en C. 
fluminea, la linea de demarcaciôn que sépara estas dos regiones de la concha larvaria es 
claramente apreciable (fig. 31A). La prodisoconcha II se comienza a secretar cuando la larva 
es capaz de mover, sacar y  encerrar el velo dentro de la concha (Waller, 1981 en C r a g g ,  
1986). Posterior a la reabsorciôn del velo y ,  por tanto, a la transformaciôn de la larva en 
juvenil (fases que ocurren en el interior de las demibranquias), el manto inicia la secreciôn 
de la disoconcha o concha de la forma adulta (C a r r ik e r  y  P a lm e r , 1979). Este proceso tam-
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bien afecta a la estructura de la concha y también en C. flum inea  se acompana con la for­
maciôn de una linea de demarcaciôn entre la concha larvaria (la prodisoconcha) y la del 
juvenil (la disoconcha) (fig. 31B).
En ocasiones, por la similitud que C. flum inea  guarda con las larvas marinas, se ha 
descrito que ésta liberaba una larva veligera con un velo ciliado que actuaba de ôrgano 
nadador y ténia funciôn alimenticia ( S in c la ir  e  Iso m , 1961,1963). Sin embargo, la mayoria de 
los estudios describen que C. flum inea  en todo su rango de extensiôn, libera juveniles en 
forma de “D” (o de charnela recta) (en ocasiones referidos incorrectamente como pediveli­
geras), con longitudes de concha de 0,2-0,25 mm, sin velo (o con pequenos vestigios de él) 
y con un pie bien desarrollado ( H e in s o h n ,  1958; A ld r id g e ,  1976; M o r t o n ,  1977; A l d r i d g e  y  
M c M a h o n , 1978; E n g , 1979; M c M a h o n , 1983, K e n n e d y  y  V a n  H u e k e le m , 1985, K in g  et al., 
1986, K r a e m e r  y  G a l lo w a y ,  1986; M o r t o n ,  1986; A r a u j o  et a l, 1993). Asimismo este patrôn 
se ajusta a C. leana ( M o r t o n ,  1986), y a C. australis ( B y r n e  et al., 2000). En concordancia 
con estos trabajos la poblaciôn estudiada igualmente libera juveniles de charnela recta de 
tamahos de 0,23-0,24 mm.
La ûnica diferencia observada respecto al modelo descrito para las especies de 
Corbicula de agua dulce, se encuentra en la especie asiâtica C. linduensis (del rio Lindû, 
isla Sulawesi) ( K o r n iu s h in  y  G la u b r e c h t ,  2003), que présenta incubaciôn secuencial de las 
larvas y libera juveniles de tamahos de 1,5 mm con concha de forma umbonada y con la 
charnela totalmente formada. En el citado estudio se describen otras cuatro especies asiâ- 
ticas de Corbicula de agua dulce que liberan juveniles en forma de “D”, con tamahos de 
concha que varian desde 0,25 mm hasta 0,40 mm. K o r n iu s h in  y  G la u b r e c h t  (2003) apun- 
tan que la comparaciôn entre especies révéla una alta flexibilidad en los parâmetros cuan- 
titativos de la concha.
En ocasiones, C. flum inea  libera fases tempranas como trocôforas y/o larvas veligeras. 
Esta acciôn responde mâs bien a choques osmôticos o como respuesta a situaciones estre- 
santes ( H e in s o h n ,  1958; K in g  et al.,1986, K ra e m er  y  G a l lo w a y ,  1986). De hecho, en nuestro 
estudio hemos observado liberaciôn de larvas trocôforas, veligeras y pediveligeras, por parte 
de almejas grâvidas transportadas (durante dos dias) vivas hasta el laboratorio. Se observô 
que dichos individuos vaciaban por completo sus branquias, independientemente de las 
fases larvarias incubadas. Consideramos que es una respuesta al estrés al que estaban some- 
tidas y, en el laboratorio, se pudo observar que las fases tempranas (trocôforas, veligeras y 
pediveligeras tempranas), no estaban adaptadas para la vida libre y poco adaptadas para rea- 
lizar movimientos de desplazamiento. De hecho, hay autores que describen que en agua, 
las larvas trocôforas de C. flum inea  realizan movimientos rotatorios y las veligeras y pedi­
veligeras tempranas presentan movimientos limitados de una escasa coordinaciôn (K in g  et 
a l, 1986; K ra e m er  y  G a l lo w a y ,  1986).
Si la incubaciôn es una adaptaciôn de la especie al medio que habitan, el velo estaria 
perdiendo una de sus principales funciones, que es la del movimiento. El hecho de mante- 
ner fases incubadas larvarias, cosa que ya no ocurre en la familia Sphaeriidae, nuevamente 
nos indica en las Corbiculas que incuban, una historia evolutiva mâs reciente.
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E n  condiciones de laboratorio, K in g  et al (1986) establecieron la duraciôn de las dis­
tintas fases del desarrollo larvario de C. flum inea. Se observaron blâstulas a las 6 horas post 
liberaciôn del esperma, las trocôforas se formaron a las 14 horas, las veligeras a las 40 horas, 
a las 100 horas las pediveligeras y los juveniles a las 112 horas. Se observa que las pedive­
ligeras tardias y/o juveniles estân formados y se liberan a los 4-5 dias (aproximadamente) 
post evacuaciôn del esperma.
El juvenil recién liberado es capaz de nadar y arrastrarse activamente por el sustrato 
ayudândose del pie ( S in c la ir  e  Isom , 1963). Una vez liberados, los juveniles se anclan al sus­
trato gracias al filamento bisal adhesivo de tipo mucilaginoso que produce el pie ( H e in s o h n ,  
1958, S in c la ir  e  Iso m , 1963, K ra em er , 1979b y K ra em er  et al., 1986), o bien se mantienen en 
suspensiôn en la columna de agua o flotando en la corriente ( P r e z a n t  y  C h a le r m w a t , 1984). 
Nosotros hemos capturado juveniles de 1-3 mm adheridos mediante el filamento bisal a un 
pequeno canto o grano de arena.
Dentro de la Superfamila Corbiculoidea los ùnicos représentantes adultos con la glân­
dula del biso funcional, son Corbicula ( S in c la ir  e  Iso m , 1963) y Eupera Bourguignat, 1854 
( H e a r d ,  1977). En la familia Sphaeriidae, la glândula se observa en las fases larvarias de 
Musculium, Sphaerium corneum  y S. occidentale (J. Lewis, 1856) (M a c k ie  et al., 1974b y 
H e a r d ,  1977), no estando présente en ningûn estadio del resto de las especies de Sphaerium  
y Pisidium  (M a c k ie  et a l, 1974b). Segûn M a c k ie  (1979) el biso larvario sirve de “anclaje” a 
las larvas dentro de la branquia-marsupio y en el caso de C. flum inea, la funcionalidad es 
la misma, pero el anclaje es de los juveniles al sustrato. La conservaciôn o retraso de este 
ôrgano neoténico en los juveniles de C. flum inea  représenta otra adaptaciôn al medio de 
corrientes râpidas que habita ( Y o n g e ,  1962).
En nuestro estudio hemos comprobado que, a medida que el umbo se forma, con 
tamahos de concha de 500-600 pm aproximadamente, las conchas cambian de forma de D 
a forma oval, adquiriendo la forma umbonada que se mantiene en adultos. Esta caracterîs- 
tica coincide con lo descrito en la poblaciôn de C. flum inea  de Maryland ( K e n n e d y  y  V an  
H u e k e le m , 1985).
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DINÂMICA POBIACIONAL
Se han realizado numerosos estudios sobre la dinâmica poblacional de Corbicula flu ­
minea, muchas veces encaminados a establecer relaciones con su biologia reproductora con 
el fin de poder aplacar el éxito reproductor y el problema que esta especie supone, sobre 
todo en Norteamérica. Los estudios sobre la dinâmica poblacional son variados, en ellos se 
definen los reclutamientos de juveniles que ocurren al afto, se estiman las cohortes que coe- 
xisten en la poblaciôn, y parâmetros tan variables entre diferentes poblaciones como son la 
longevidad, la longitud mâxima teôrica y la constante de crecimiento.
En nuestra poblaciôn, y como se explica en el capitulo de resultados, se han obser­
vado dos reclutamientos de juveniles al ano, un reclutamiento en primavera (cohorte -2) y 
otro en otoho (cohorte -1 y Cohorte -3). Teniendo en cuenta lo explicado anteriormente y 
observando la tabla de cohortes (tabla 30), se puede deducir que: la GO se reclutô posible­
mente en el muestreo que falta en el mes de mayo de 1994 (cohorte de primavera de 1994), 
la Cl se reclutô en otoho de 1993 (cohorte de otoho de 1993) y la C2 en primavera de 1993. 
Probablemente la mayoria de los ejemplares de la C3 se reclutaron en otoho de 1992 (se 
dice la mayoria porque probablemente esta cohorte intégré también ejemplares sueltos de 
una cohorte “C4” reclutada en primavera de 1992).
Para llegar a tener una idea global del comportamiento reproductor de esta especie, 
es necesario establecer la relaciôn entre la apariciôn de las cohortes y los resultados de gra­
videz de los individuos a lo largo del aho.
Anteriormente se ha expuesto que se han observado larvas en branquia desde abril 
hasta noviembre. Después del invierno aparecen por primera vez ejemplares grâvidos en la 
captura correspondiente al dia 19/04/95, también hay individuos grâvidos en el siguiente 
muestreo del dia 3/05/95, mientras que en el siguiente, del dia (20/05/95), no se observan 
larvas en los ejemplares (tabla 10). De nuevo encontramos larvas en los individuos de junio 
(7/06/95) y ya se observan ejemplares grâvidos en todas las capturas siguientes hasta 
noviembre de 1995 incluido (tabla 10).
Teniendo en cuenta los dos reclutamientos observados, en primavera (con juveniles 
reclutados en mayo) y en otoho (con reclutas incorporados en septiembre-octubre) (fig. 39 
y tabla 30), consideramos que la incubaciôn no debe ser un proceso continuo sino que pré­
senta dos fases: una primera que coincidiria con un pulso reproductor/incubaciôn ocurrido 
en primavera (pulso de primavera) y una segunda que incluiria la incubaciôn de los meses 
de verano y otoho (pulso de verano-otoho).
M c M a h o n  (1983) considéra que la causa del cese de la incubaciôn a mediados de 
verano, citada para muchas poblaciones de C. flum inea , es la supresiôn de la evacua­
ciôn de gametos a altas temperaturas. E n g  (1979) observô igualmente en una poblaciôn 
de C. flum inea  de California, que la evacuaciôn de gametos cesaba a mediados de vera­
no y  la tem peratura del agua raram ente excedia los 25-28-C. M c M a h o n  (1983) considé­
ra que la evacuaciôn bifâsica de gametos (incubaciôn en dos fases) es una caracteristi- 
ca reproductora controlada genéticamente mâs que inducida por las condiciones 
medioambientales.
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Tabla 32: Numéro de ejemplares de tamaho ^  13 mm con larvas en branquia (Gravidez Si) y numéro de ejemplares sin larvas en branquia 
(Gravidez No). Los ejemplares proceden de las capturas 18 (mayo 1995) y 19 (Abril 1995), del experimento de fecundaciôn (Exp. Fee.), del 
estudio histolbgico (Histol.)y de disecciones (Disecc.).
Gravidez SI Gravidez NO Total
Exp.Fee. 5 11 1 6
Histol. 0 5 S
Disecc. 6 14 20
Total 1 1 30 41
Con los datos de gravidez del experimento de fecundaciôn (tabla 10) podemos con- 
cretar que en el ano 1995 la fase de incubaciôn de primavera comprende el intervalo entre 
mediados de abril y mediados de mayo, y la fase de verano-otono incluye desde junio hasta 
noviembre (ambos inclusive). Por lo que se puede deducir que los reclutas de primavera 
(que aparecen en mayo) que conforman la cohorte -2, corresponden al periodo de gravidez 
de abril y mayo de 1995 y los reclutas de otoho, que aparecen en octubre, y com ponen la 
cohorte-3, pertenecen al periodo de gravidez de junio hasta septiembre de ese mismo aho 
(fig. 39, tablas 10 y 30).
Haciendo esta consideraciôn extensible al aho 1994, se puede deducir que la CO reclu­
tada en mayo de 1994 proviene del pulso reproductor de primavera de 1994 y la C-1 reclu­
tada en septiembre de 1994 proviene del pulso de verano-otoho de ese aho.
El patrôn comùn descrito en Norteamérica expone igualmente dos reclutamientos de 
juveniles al aho, coïncidentes en las estaciones de primavera y otoho ( A l d r i d g e  y  M c M a h o n ,  
1978; B r i t t o n  et al., 1979; E n g , 1979; S ic k e l ,  1979; K ra em er  et a l, 1986; M a t t i c e  y  W r ig h t ,  
1986; M c M a h o n  y Williams, 1986; W illia m s  y  M c M a h o n , 1986 y S t i t e s  et a l, 1995). En Hong 
Kong también se describen dos reclutamientos anuales ( M o r t o n ,  1977). Sin embargo, en Rio 
de la Plata (Argentina), I t u a r t e  (1985) cita un solo reclutamiento anual (en septiembre) de 
Corbicula fluminea.
Considerando dos periodos de gravidez, podemos realizar una nueva estima del por­
centaje de ejemplares grâvidos en cada periodo. La gravidez se calcula en ejemplares >13 
mm, tamaho a partir del cual la poblaciôn de C. flum inea  del rio Miho présenta porcenta- 
jes representativos de gravidez (tabla 13). Se évalua solamente el aho 1995, que es de donde 
tenemos los datos de gravidez de los meses de abril y mayo, y se realiza una segunda tabla 
de gravidez (tabla 32) diferenciando por un lado ejemplares grâvidos de las capturas del dia 
19/04/95 (captura 18) y del dia 3/05/95 (captura 19) (tabla 32) y por otro lado ejemplares 
grâvidos de las capturas desde junio hasta noviembre (capturas 21 a 30) (tabla 33). Los datos 
provienen de los ejemplares del experimento de fecundaciôn (tabla 10), de disecciones y de 
histologia (tabla 11).
Se observan diferencias porcentuales de poblaciôn grâvida entre los dos periodos. En 
el primer periodo, el 27% (11/41) de los ejemplares >13 mm presentan larvas en branquia, 
mientras que en el segundo periodo de gravidez prâcticamente la mitad de la poblaciôn 
(30/59) estâ grâvida (fig. 41).
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Tabla 33: N um éro d e  ejem plares de  tam aho >  13 mm con larvas en  branquia (Gravidez Si) y num éro  de ejem plares sin larvas en  branquia 
(Gravidez No), pertenecien tes a las capturas 21 a 30 (junio-N oviem bre d e  1995) p roceden tes del experim ento  d e  fecundaciôn (Exp. Fee.) y 
del estudio  histolbgico (Histol.).
Gravi dez  Sf Gravidez  NO Tota l
E x p . F ee . 20 23 4 3
H i s t o l . 10 6 1 6
To t a l 3 0 2 9 5 9
Si se observan los histogram as de crecim iento (fig. 39) vem os que, desde que se incor­
pora la C-2 a la poblaciôn, en primavera de 1995 (procedente del pulso reproductor de abril- 
mayo de 1995) (fig. 41), esta cohorte es dom inante y es m uy representativa en  la estructu­
ra poblacional, con un porcentaje de presencia en la poblaciôn que varia desde el 8-15% 
hasta el 22%. Antes de que aparezca la siguiente cohorte, y a partir de junio, la C-2 se esta­
blece com o cohorte dom inante en  la poblaciôn. En octubre de 1995 se recluta la C-3, pro- 
veniente del pulso reproductor de verano-otoho de 1995 (fig. 41). Esta cohorte tiene una 
representaciôn menor, no superando una presencia del 5% en la poblaciôn, y m anteniendo 
la dom inancia la C-2.
Esta situaciôn es paradôjica. Durante el periodo de primavera, periodo reproductor 
mâs corto que el siguiente, el 27% de los ejem plares m aduros estân grâvidos, frente al perio­
do de incubaciôn de verano-otoho, que dura seis m eses y se observa un 50% de individuos 
adultos grâvidos. Analizando la estructura poblacional que muestran los histogramas de cre­
cim iento (fig. 39), se puede deducir que, el pulso reproductor de prim avera de 1995, sien­
do mâs corto tem poralm ente y teniendo un m enor porcentaje de ejem plares grâvidos, ha 
sido m ucho mâs eficaz que el de verano-otoho de 1995.
Sin em bargo, esta situaciôn no se observa el aho anterior. La C-1, reclutada en sep ­
tiembre de 1994, tiene un papel prédom inante en la estructura poblacional, esta cohorte 
représenta un 30-40% de la poblaciôn durante el invierno y se m antiene en  un 15% hasta la 
apariciôn de la cohorte de prim avera de 1995 (la C-2). La representaciôn de la C-1 dismi- 
nuye en  verano de 1995 (prôxim a al aho de edad) cediendo su predom inio a la nueva 
cohorte reclutada, com o antes hem os m encionado.
En Norteamérica hay estudios de poblaciones de C. flu m in ea  en los que se especifi- 
ca la cuantia de cada pulso asi com o su duraciôn tem poral, siendo los pulsos de primavera 
mâs fuertes con una presencia de ejem plares grâvidos en  torno al 60-100% ( A l d r i d g e  y  
M c M a h o n , 1978; E n g , 1979 y K e n n e d y  y  V a n  H u e k e l e m , 1985). A  diferencia del estudio 11e- 
vado a cabo p o r A l d r i d g e  y  M c M a h o n  (1978) en Texas, B r i t t o n  et al. (1979) consideran que 
la im portancia de los dos pulsos es similar, p resentando cada periodo en torno a un  80% de 
ejem plares grâvidos.
Por lo que se ha observado en el rio Miho, no se puede concluir que una m ayor dura­
ciôn de un periodo incubante, asi com o una m ayor cuantia de poblaciôn grâvida durante 
una fase, signifique linealm ente un reclutam iento superior de juveniles a la poblaciôn. Por
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Fig 41: Representaciôn grafica ciel porcentaje de ejemplares grâvidos, apariciôn de los reclutas en la poblacion y de la temperatura del agua 
durante el aho 94-95.
ello debem os pensar que aunque las condiciones m edioam bientales hayan favorecido un 
déterm ina do pulso reproductor, estas se deben man tener, para garantizar un desarrollo via­
ble a los juveniles. Teniendo en cuenta el delicado m om ento que représenta la transform a­
ciôn de larva a juvenil, hem os de considerar que la conjunciôn de los factores fisico-quimi- 
cos del entorno, com o la tem peratura del agua, la disponibilidad de alimento, el pH, la 
concentraciôn de oxigeno, entre otros, son m uy im portantes en este paso previo a la incor- 
poraciôn a la poblaciôn.
Hay un dato que sorprende debido  a que no encontram os larvas “D ” en las branquias 
de los ejem plares de abril y de m ayo de 1995. Se han realizado disecciones a ejem plares de 
estos m eses y se encuentran en ellos em briones y larvas trocôforas (igualm ente observado 
en  la tabla 10) pero  no larvas “D ”. Es a partir de junio de 1995 cuando observam os larvas 
“D ” en las branquias de los individuos.
El desfase que se p u ed e  observar desde la incubaciôn larvaria hasta la prim era a p a ­
r ic iô n  de los reclutas en la poblaciôn  es explicado po r P r e z a n t  y  C h a l e r m w a t  (1984). Los 
autores consideran que desde que los juveniles son liberados hasta que se incorporan  a 
la poblaciôn  com o juveniles de 2-3 mm aproxim adam ente, p u ed en  ser transportados o 
q uedar suspendidos en la corriente de agua gracias a unos filam entos m ucosos que los 
m antienen flotando. En el p résen te trabajo, se ha observado  que los ejem plares captura- 
dos m enores de 2-3 mm habitualm ente venian adosados por un  filam ento a pequehas pie- 
dras o cantos. Estos filam entos son segregados por la g lândula del biso observada en cor­
tes histolôgicos en ejem plares de C. flu m in e a  m enores de 2-3 mm  y ubicada en  el pie. Por 
tanto, los juveniles m enores de estos tam ahos se p u ed en  m antener suspendidos en la
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corriente de agua, anclados a las plantas periféricas y /o  a granos de arena y pequenos 
cantos mediante estos filamentos mucosos.
Hay datos concretos en la tabla 30 que pueden sorprender, pero que se pueden expli- 
car sencillamente:
En la captura l6  la longitud media de la C-1 es de 5,7 mm mientras que en la captu­
ra 17 la longitud media de la cohorte es de 3,9 mm. Este descenso de la media no significa 
que los ejemplares han “decrecido” respecto al muestreo anterior sino que, como se puede 
observar en el histograma de crecimiento, ha habido un aumento de ejemplares mâs peque­
nos recolectados respecto al muestreo anterior, con lo que el estadistico desvia la media de 
la curva normal ajustada a la cohorte hacia la izquierda, y se obtiene un valor medio de lon­
gitud inferior. En el muestreo siguiente (captura 18) la situaciôn se normaliza registrândose 
un valor medio de la C-1 de 5,6 mm.
Se observa una situaciôn similar en la captura 25 donde la longitud media de la C-2 
es de 10,5 mm. Si se observa el histograma de crecimiento del muestreo 24 no se encuen­
tran ejemplares de 14 y 15 mm que, precisamente son ejemplares que integran la curva de 
esa cohorte, de modo que el programa desplaza el valor medio de la curva ajustada a la 
izquierda y de ahi que disminuya el valor medio de la cohorte. No obstante, en la captura 
26 el valor medio de longitud aumenta a 15,1 mm, lo cual no es sorprendente porque el 
muestreo se realiza en agosto que représenta uno de los meses de mayor crecimiento.
En algunas capturas (de la captura 4 a la 5 en la C2, de la captura 15 a la l6  para la 
C2) se observa un repunte en el crecimiento de las cohortes de mâs edad. Este aumento no 
es fiable para determinar el crecimiento de dichas cohortes, debido a que en estas longitu­
des (por encima de 22 mm aproximadamente) las cohortes de mâs edad se solapan mucho 
siendo muy dificil su separaciôn. El solapamiento es debido a que en ocasiones hay pocos 
ejemplares de cada cohorte como para establecer médias diferenciadas, o bien no se tienen 
ejemplares de todos los tamanos, con lo que el método empleado de establecer médias que 
se ajustan a una curva normal no es vâlido en estas situaciones. En estos casos el programa 
ha establecido un valor medio que integra los ejemplares mayores (posiblemente de distin­
tas cohortes). Un ejemplo de ello es el valor de la C2 a partir de la captura 5, los valores 
medios estimados por encima de 24 mm corresponden a ejemplares tanto de la C2 como de 
la C3, e incluso, los ejemplares de mayor talla pueden corresponder a una C4. Si observa­
mos los histogramas de crecimiento, se ve que hay pocos ejemplares superiores a 20 mm y 
las cohortes C2 y C3 estân claramente solapadas, por lo que se observa un pico de creci­
miento. La misma situaciôn se da a partir del muestreo numéro 26: la media de la CO esti- 
mada pasa de 21,4 mm a 24 mm, por lo que parece claro que este ultimo dato integra segu- 
ramente ejemplares de la Cl y no suponga crecimiento de una sola cohorte aislada.
En cuanto al crecimiento de las cohortes durante los dos ahos de muestreo (fig. 40 y 
tabla 31), se observa que el crecimiento de Corbicula flum inea  en el rio Miho es estacional, 
siendo minimo en invierno y aumentando gradualmente de primavera a verano donde es 
mâximo. A grandes rasgos, prâcticamente todas las cohortes crecen en las estaciones câlidas 
(primavera, verano y principios de otoho), disminuyendo radicalmente el crecimiento en las
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estaciones frîas (finales de otoho e invierno). Este mismo patron de crecimiento con fases 
de crecimiento, mâs râpidas en las estaciones câlidas y ralentizadas en las estaciones frîas, 
es el que comùnmente encontramos en esta especie en el continente americano ( A ld r i d g e  
Y M c M a h o n , 1978; B r i t t o n  et al., 1979; E n g , 1979; B u t t o e r  y  H e id in g e r ,  1980; W e lc h  y  J o y ,  
1984; I t u a r t e ,  1985; M a t t i c e  y  W r ig h t ,  1986; M c M a h o n  y  W ill ia m s , 1986; W illia m s  y  
M c M a h o n , 1986; F r e n c h  y  S c h lo e s s e r ,  1991 y S t i t e s  é ta l ,  1995). Por el contrario, y también 
en Norteamérica, T a n  T iu  y  P r e z a n t  (1992) citan un mayor crecimiento en las estaciones frîas 
relacionado con el alto porcentaje de oxigeno disuelto del agua y consideran que el indice 
de crecimiento estâ inversamente relacionado con la temperatura del agua y con la satura- 
ciôn de carbonato câlcico. En nuestro estudio, el crecimiento es mayor en las estaciones câli­
das y estâ inversamente relacionado con el oxigeno disuelto.
Analizando los parâmetros fisico-quimicos, se puede decir que el parâmetro mâs varia­
ble anualmente es la temperatura; el oxigeno disuelto estâ inversamente relacionado con ella 
(véanse en el Apéndice 3 las representaciones grâficas de los parâmetros fisico-quimicos), y 
ademâs nos indica que las aguas estân bastante oxigenadas teniendo en cuenta que nos 
encontramos en el tramo bajo del rio. Conviene recordar que las medidas del oxigeno 
disuelto de los meses de mayo y junio de 1994 se tomaron con un aparato (Horiba) distin- 
to del utilizado el resto de los meses (Ysi 55), lo que podria explicar el pico diferencial que 
présenta este parâmetro durante los primeros muestreos. El pH se mantiene proximo a la 
neutralidad, aunque hay dos capturas con valores disonantes: en abril de 1995 alcanza un 
valor de 4,35 y en junio de 1995 de 9,3 (en esta captura se utilizô un pHimetro diferente). 
Sorprenden los bajos valores de calcio (4-17 mg/1) teniendo en cuenta que alberga una 
comunidad de bivalvos tan vasta. Los valores de conductividad indican que el agua es estric- 
tamente dulce, presentando valores ligeramente mâs elevados en las estaciones câlidas.
En el rio Miho, se puede decir que lo que condiciona el crecimiento de Corbicula f lu ­
minea es la temperatura, de modo que el rango de crecimiento mâs apreciable oscila entre 
15-22-C, registrândose valores de crecimiento mâximos por encima de 20-C y minimos por 
debajo de 15-C (entre noviembre y abril). Hay citas que apuntan a que el rango de creci­
miento ôptimo para C. flum inea  se encuentra entre 20-30-C ( W e lc h  y  J o y ,  1984; J o y ,  1985; 
M a t t ic e  y  W r ig h t ,  1986 y S t i t e s  et a l, 1995). En Norteamérica se han descrito poblaciones 
en las que el crecimiento cesa a temperaturas inferiores a 15-16-C ( W e lc h  y  J o y ,  1984; 
M a t t ic e  y  W r ig h t ,  1986 y S t i t e s  et al., 1995), inferiores a 14-C (E n g ,  1979), por debajo de
11-C (JOY, 1985; M c M a h o n  y  W ill ia m s , 1986) o por debajo de 8,8-C ( H a l l ,  1984). En condi­
ciones de laboratorio se ha establecido que 2-C es el limite minimo de temperatura, por 
debajo del cual résulta létal para C. flum inea  (Mattice y Day, 1976 en R o d g e r s  et a l, 1979). 
En la poblaciôn del rio Miho no se ha podido comprobar si el crecimiento ha llegado a ser 
nulo a las temperaturas minimas registradas (9,5-10-C), debido a que los muestreos que mar- 
caban estas temperaturas (diciembre de 1994 y enero de 1995) corresponden a las capturas 
en donde se ha tenido que extrapolar las médias de algunas cohortes porque el método no 
las proporcionaba. Si se puede afirmar, que la cohorte mâs pequeha (la C-1) ha mantenido 
prâcticamente fijo el valor medio de la longitud de concha a estas temperaturas minimas, no 
creciendo apreciablemente. En verano es donde se registra un mayor crecimiento, siendo
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mâximo a temperaturas por encima de 20-C. Comparando el crecimiento de las distintas 
cohortes de primavera a otoho, se observa que el crecimiento de todas ellas ha sido mayor 
en el transcurso de la primavera al otoho de 1994, que en el siguiente aho, tal como se apre- 
cia en la tabla 31.
No obstante, hay autores que consideran que es la interacciôn entre factores intrinse- 
cos (como es la reproducciôn) y extrînsecos (como la temperatura, la disponibilidad de ali­
mento, la concentraciôn de oxigeno disuelto en al agua, el pH, la concentraciôn de calcio 
disuelto, entre otras) la que afecta el crecimiento ( I t u a r t e ,  1985; M a t t ic e  y  W r ig h t ,  1986; 
W ill ia m s  y  M c M a h o n , 1986; B e la n g e r  et a i, 1990 y S t t t e s  et a i, 1995).
En la literatura se observa que, en ocasiones, el crecimiento cesa o disminuye apre­
ciablemente con el principio de la reproducciôn ( M o r t o n ,  1977a e I t u a r t e ,  1985), o duran­
te el periodo de incubaciôn ( M a t t i c e  y  W r ig h t ,  1986). En nuestro caso, no se puede asegu- 
rar que existe un principio temporal de desarrollo gonadal ya que la ovogenesis es continua 
todo el aho, y en cuanto a la espermatogénesis (sin haber un ciclo determinado), hay mâs 
ejemplares con la fracciôn masculina madura con el aumento de la temperatura. 
Precisamente cuando comienza ese aumento de temperatura, el animal crece mâs râpida- 
mente y, en los meses de verano, en donde mâs crece, suele tener ambas lineas germinales 
maduras y suele haber una fracciôn muy importante de la poblaciôn incubando (50%) (tabla 
13 y fig. 41). Se puede concluir que, en el rio Miho, los meses mâs câlidos favorecen el cre­
cimiento, el desarrollo gonadal y la incubaciôn en Corbicula fluminea.
En términos générales, y conjugando los resultados expuestos en los capitulos ante- 
riores, los ejemplares que nacen en primavera crecen râpidamente durante el verano, de 
modo que algunos de ellos (el 7% aproximadamente) pueden contribuir a la reproducciôn 
del pulso de otoho, debido a que presentan longitudes médias de 11-12 mm, y como se 
ha expuesto anteriormente, con esos tamahos ya tienen fundamentalmente la fracciôn 
genital femenina madura y se han observado ejemplares grâvidos (tabla 13). No obstante, 
hay que tener en cuenta que la mayoria de ejemplares grâvidos presentan longitudes supe­
riores a 13 mm, de modo que en realidad tan sôlo esa fracciôn de los reclutas (7%) que 
nacen en primavera contribuirân a la reproducciôn del pulso de otoho del mismo aho. En 
cambio, los reclutas de otoho no tienen madurez sexual hasta el pulso de otoho del 
siguiente aho (con un aho de vida y 18 mm aproximadamente), no pudiendo intervenir 
en el pulso intermedio de primavera por estar inmaduros. Los reclutas de otoho han pasa- 
do el invierno entre médias y no superan los 5-6 mm de longitud cuando llega la siguien­
te primavera. Los ejemplares de las cohortes de otoho llegan a su primer aho de vida con 
18 mm de longitud con lo que contribuyen a la reproducciôn del pulso de otoho y siguien­
tes pulsos reproductores. Se han observado dos situaciones con los ejemplares reclutados 
en primavera: 1) la cohorte de primavera de 1994 (la CO) tiene una media de 14 mm en 
el pulso de primavera de 1995, pudiendo contribuir con las fracciones génitales maduras 
a dicho pulso, y 2) la cohorte de primavera de 1995 (la C-2), llega al otoho inmadura 
sexualmente debido a que talla 9 mm y mide 12 mm en la primavera de 1996, por lo que, 
y teniendo ya un aho de vida, sôlo contribuye una pequeha fracciôn de la cohorte al pulso 
reproductor de primavera.
146______________________________________________________________________________________________________ DISCUSION
A ld r id g e  y  M cM a h o n  (1978) describen para la poblaciôn de C. manilensis en Texas, 
que, creciendo mâs râpidamente la generaciôn nacida en primavera, ambas generaciones 
(de primavera y de otono) contribuyen a la reproducciôn del pulso siguiente. Estâ descrito 
que los ejemplares de esta poblaciôn son sexualmente maduros a partir de 10 mm, por lo 
que cada cohorte debe presentar como minimo este tamano en el siguiente pulso repro­
ductor (A ld r id g e  y  M cM a h o n , 1978).
Para la estima de la edad de C. flum inea, B r it t o n  et al. (1979) reevalûan los estu­
dios realizados sobre el tema: citan estudios que estiman la edad de Corbicula basados en 
bandas en el periostraco de la concha ( S inclair  e Is o m , 1963; G a r d n e r  et al., 1976) y en 
anillos de crecimiento de la misma ( S ick el , 1973), pero ninguno de ellos résulta détermi­
nante a la hora de establecer la edad con fiabilidad. Se citan los primeros trabajos que 
determinan la edad de Corbicula en base a la curva de crecimiento realizada a partir de 
histogramas de crecimiento. Es interesante destacar que los primeros trabajos (K e u p  et a l, 
1963; In g r a m  et a l, 1964; G u n n in g  y  S u t t k u s , 1966) muestran un crecimiento casi lineal de 
esta especie. Se considéra ( B r it t o n  et al., 1979) que si este tipo de crecimiento fuera real, 
séria atipico entre los moluscos, e incluso, entre la mayoria de los animales, por lo que 
probablemente, en estos trabajos no se ha estimado con fiabilidad el crecimiento de los 
juveniles. Posteriormente, realizan un estudio de ejemplares capturados en contenedores, 
estableciendo que, aunque el crecimiento de Corbicula flum inea  es estacional, la curva de 
crecimiento es asintôtica, de modo que el crecimiento es mâs râpido en los juveniles y se 
ralentiza con la edad (M o r t o n , 1977 y A l d r id g e  y  M cM a h o n , 1978; B u t t n e r  y  H e id in g e r , 
1980; W elch  y  J o y , 1984; It u a r t e , 1985; M attice  y  W r ig t h , 1986; M cM a h o n  y  W illiam s, 1986 
y S tites et al., 1995).
Igualmente, la poblaciôn estudiada de C. flum inea  présenta un crecimiento estacional, 
caracterizado por aumentos lineales de crecimiento en las estaciones câlidas, y descensos 
apreciables del ritmo de crecimiento en las estaciones frîas (fig. 40). El crecimiento de la 
poblaciôn es posiblemente asintôtico, y decimos posiblemente, porque aunque se observa 
un menor crecimiento de los ejemplares mayores a 21-22 mm, estos individuos son escasos 
y el método empleado no permite establecer valores medios de crecimiento, solapando los 
ejemplares mas grandes (y de diferentes cohortes) en un solo valor medio. Por ello, consi­
deramos que para hacer una aseveraciôn real con datos de crecimiento, es mâs fiable esti- 
mar un crecimiento diario de animales capturados en jaulas, con medidas de longitud de 
concha calculadas hasta la milésima de mm.
En distintas poblaciones de C. fluminea, se ha aplicado el modelo de Von Bertalanffy 
(M o r t o n , 1977; It u a r t e , 1985; Stites et a l, 1995) para la estima de la edad, la longitud poten­
cial mâxima (Loo) y la constante de crecimiento (K), y se ha aplicado el modelo de 
Bhattacharya para establecer ademâs las cohortes de la poblaciôn (S tites et a l, 1995). 
Consideramos que en principio, el modelo de Von Bertalanffy se desarrollo para hacer esti­
mas de edad en peces de agua dulce, muy longevos, cuyas vidas oscilaban entre 30-40 ahos, 
en los que se podîa efectuar dicha estima en base a observaciones de escamas u otolitos. El 
caso de C. flum inea  es diferente, su vida es comparativamente corta y présenta un creci­
miento estacional no contemplado en ese modelo, por lo que no se considéra que éste sea
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el método mâs aconsejable para la estima de la edad, la L<» y la constante de crecimiento. 
De hecho, It u a r te  (1985) aplica el modelo independizando los crecimientos de primavera y 
otoho, asi como sus respectivas constantes.
Dado que el tamaho muestral es de 9.705 medidas de longitud de concha, es licito 
estimar la L«>o (Longitud potencial mâxima) de la poblaciôn de C. flum inea  del rio Miho 
como una extrapolaciôn del individuo mâs grande hallado, esto es 32 mm.
Se observa una gran plasticidad en cuanto al tamaho mâximo que C. flum inea  puede 
alcanzar, de modo que, se encuentran datos muy variables en los diferentes continentes. En 
Norteamérica hay poblaciones de Georgia que no superan los 18-20 mm, encontrândose 
individuos aislados de 21-26 mm (S tites et a l, 1995), en el Lago Arlington (Texas) esta espe­
cie llega a alcanzar los 46 mm de longitud ( W illiams y  M cM a h o n , 1986) y 48,6 mm en 
Tennessee (M attice y  W r ig h t , 1986). En Argentina, Itu a r t e  (1985) présenta una Loo de 31,6 
mm en Rio de La Plata, ahos mâs tarde y para esa poblaciôn, D arr ig r an  y  M a r o n a s  (1989) 
citan una L°o de 42 mm en el mismo rio. En Asia, M o r t o n  (1977) cita una longitud mâxima 
de 35 mm para una poblaciôn de C. flum inea  de Hong Kong.
Por el estudio de las cohortes, se deduce que la vida media de C. flum inea  en el rio 
Miho es de dos ahos aproximadamente. La estima de la edad de los ejemplares de este estu­
dio, se puede deducir a partir de la tabla 30. No obstante hay que tener en cuenta que el 
crecimiento es estacional y un individuo de un tamaho determinado puede tener edades 
diferentes en funciôn de la estaciôn en que haya nacido. Por lo que las cohortes de prima­
vera y de otoho tendrân constantes de crecimiento diferentes.
Gracias a la tabla de cohortes (tabla 30) se deduce que, las constantes de crecimien­
to de las cohortes de primavera y de otoho de la poblaciôn de C. flum inea  del rio Miho, 
difieren a los seis meses y al aho de vida de los ejemplares. Durante los primeros seis meses 
de vida, las cohortes nacidas en primavera (C2, CO y C-2) crecen mâs râpidamente que las 
nacidas en otoho (Cl, C-1 y C-3), que no crecen sustancialmente durante este tiempo, afec- 
tadas negativamente por la temperatura. Sin embargo, es destacable que las cohortes de 
otoho llegan al aho de vida con un tamaho mayor que las de primavera. Por lo que, si cogié- 
ramos ejemplares de esta poblaciôn de manera aislada y quisiéramos deducir su edad en el 
momento de la captura, se podrian realizar varias especulaciones. Ejemplo: si capturamos 
un individuo de 5-6 mm y estamos en verano, podemos deducir que es del pulso de repro­
ducciôn de primavera y no excede de très meses aproximadamente, si la recogida es en pri­
mavera, procédé del pulso de otoho anterior y tendrâ seis meses aproximadamente. Para 
ejemplares de 10-11 mm, si los recogemos en otoho corresponderian a la primavera y ten- 
drian 5-6 meses y asi sucesivamente, aunque resultaria complicado establecer la edad de los 
ejemplares mayores de 22 mm. En resumen, para datar los ejemplares de C. fluminea, el 
método mas fiable (aunque no râpido ni sencillo) es realizar un estudio de dinâmica pobla­
cional, considerar rangos de edad que integren cohortes generacionales y conocer de esta 
manera la estructura poblacional.
De la misma manera que con la longitud mâxima, se observa una gran variabilidad en 
cuanto a la vida media que las poblaciones de esta especie presentan. En Norteamérica se 
ha estimado que la vida media de la poblaciôn de “North Central” en Texas es de un aho y
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medio (A l d r id g e  y  M cM a h o n , 1978), de très ahos a très ahos y medio la del Lago Arlington 
también en Texas (W illiams y  M cM a h o n , 1986), de très ahos y algunos ejemplares de cuatro 
ahos la poblaciôn del rîo Blackwater en Georgia (S tites et al., 1995), de cuatro a seis ahos 
en Tennessee (M attice y  W r ig h t , 1986), de cinco a siete ahos en Tennessee (S inclair  e Is o m , 
1963, en A l d r id g e  y  M cM a h o n , 1978). Itu a r t e  (1985) cita una vida media de très ahos para 
la poblaciôn del rîo de la Plata en Argentina y es de aproximadamente cuatro ahos para la 
poblaciôn de Plover Cove en Hong Kong (M o r t o n , 1977).
Por todo ello el éxito de esta especie, que no tiene grandes adaptaciones fisiolôgicas 
(es poco tolérante a la hipoxia, a las temperaturas extremas y a la emersiôn), es la gran 





La poblaciôn de Corbicula flum inea  del rîo Mino es hermafrodita simultanea.
La gônada se compone de canales foliculares en los que no existen localizaciones topo- 
grâficas definidas para cada fracciôn genital. Consta de foliculos ovogénicos o femeni- 
nos, espermatogénicos o masculines y hermafroditas o mixtes.
La gônada présenta vias de evacuaciôn cemunes para ambes gametes, que evacûan a 
las câmaras suprabranquiales a través de les geneperes, les cuales estân berdeades 
exteriermente per papilas e  labiés.
Se describe el ganglie neuroma cem e estructura tumoral que afecta a les felicules gena- 
dales de ambes sexes. Des preparacienes histelôgicas de gônada afectadas per ganglies 
neuroma se han incluide en el “Registry ef tumors in Lower Animals” (RTLA) del Medical 
Center de la Universidad “George Washington” (Washington D C).
La gônada primaria, cenfermada per genias indiferenciadas y células foliculares, se 
desarrella a partir de las células germinales en individues de longitudes cemprendidas 
entre 1 y 3 mm.
Ambas lineas germinales se diferencian sexualmente al misme tiempe en individues de 
longitudes a partir de 6-7 mm. De manera general, les individues permanecen inmadu- 
res y cen ambas lineas germinales diferenciadas hasta tamanes de 9-10 mm.
La fracciôn genital femenina madura cuande les ejemplares alcanzan les 11 mm. La frac­
ciôn masculina madura en individues a partir de 14-15 mm. Les evecites vitelegenéti- 
ces son evacuades cen tamanes de 95-110 pm. Les espermatezeides son biflagelades y 
presentan una cabeza filiforme de lengitud entre 18.5-20 pm.
La gônada de C. flum inea  ne sigue un cicle sexual anual. Se puede ebservar cada esta- 
de en cualquier mes y en un mes concrete ejemplares cen diferentes estades genada- 
les. La fracciôn femenina produce y évacua evecites tedes les meses del ane. 
Igualmente, se han ebservade individues cen la fracciôn masculina madura tedes les 
meses del ane. Les ejemplares cen la fracciôn masculina madura son muy abundantes 
durante les meses de verane y ectubre, descendiende su presencia a partir de neviem- 
bre hasta registrar un minime percentaje en abril y maye.
Se han ebservade fenômenes de fecundaciôn en très zonas diferentes del cuerpe del 
animal: en las demibranquias internas, en la regiôn del geneducte y en les felicules 
genadales.
Considérâmes que la fecundaciôn en C. flum inea  es frute de la cembinaciôn de prece- 
ses de fecundaciôn cruzada y de autefecundaciôn.
En el rie Mine, Corbicula flum inea  tiene incubaciôn larvaria sincrônica y endebranquial. 
Les embrienes y larvas precedentes de un misme precese de liberaciôn de gametes se
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incuban sincronicamente en los espacios interiamelares de las demibranquias internas, 
liberando juveniles de charnela recta de 230-240 pm de longitud.
La gravidez en C. flum inea  se observa de manera mas frecuente en ejemplares de tama- 
nos superiores a 13-14 mm. El ejemplar mas pequeno encontrado con larvas en bran- 
quias media 10,7 mm. El individuo mener ebservade cen embrienes intrafeliculares 
media 11,6 mm.
Salve excepcienes, les ejemplares estan gravides a partir del ane de edad.
Se diferencian des périodes de incubaciôn branquial. Une que abarca desde mediades 
de abril hasta mediades de maye, y un segunde desde junie hasta neviembre.
En el rie Mine, Corbicula flum inea  se comporta cem e una especie iterôpara cen mas 
de un période repreducter en su vida y cen generacienes que se selapan.
La temperatura es el factor déterminante de la apariciôn de larvas en branquia, siende 
de 13/15-C a 22-C el intervale dende se produce el desarrelle larvarie de C. flum inea  
en el rie Mine.
Se han ebservade des reclutamientes de juveniles ai ane, une en primavera (que déri­
va de la fase de incubaciôn de abril y maye) y etre segunde en e tehe  (preveniente de 
la fase de incubaciôn de junie a maye).
El crecimiento de les ejemplares es estacienai, siende minime en invierne y aumentan- 
de gradualmente de primavera a verane, dende es maxime. El factor que cendiciena el 
crecimiento de Corbicula flum inea  en el rie Mine es la temperatura del agua.
Se han identificade un total de siete cohortes en les des ahes de estudie, ceexistiende 
hasta cince en determinades meses.
En les des anes de estudie se ha ebservade que el crecimiento de las cohortes de 
e tene  es ligeramente superior al crecimiento de las cohortes de primavera. Cen un 
ane de vida, las des cohortes de e teh e  alcanzan longitudes médias de 18 mm apro- 
ximadamente y cada una de las cohortes de primavera mide 14,5 y 12 mm, respecti- 
vamente.
La temperatura del agua es el factor principal que afecta a la bielegia repreductera de 
Corbicula flum inea  en el rie Mine. Les meses mas câlides faverecen el crecimiento, el 
desarrelle genadal y la incubaciôn de esta poblaciôn.
La lengitud maxima de les ejemplares de Corbicula flum inea  en el rie Mine es de 32 
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APÉNDICE 2: Valores de los paramétras fisico-quimicos del agua de la estacibn “Rio Mine Playa” en cada muestreo. T*: Temperatura del agua 
(°C); O.D.; OMgeno disuelto (mg/1); Ca: Calcio (mg/1); Alcal.: Alcalinidad (mmoM); D.Carb.: dureza de arbonatos (°dh); D.total: dureza total 
(°dh); Condct.; conductividad (pus).
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APÉNDICE 3: R epresentaciones gràficas de  los valores de  param etros fisico-quimicos a lo largo de! estudio. 3A) T em peratu ra del agua (°C) y 
oxigeno disuelto  (mg/1). 3B) Oâgeno disuelto  (en porcentaje). 3C) pH. 3D) C onductividad (us) a 25°C y a la tem pera tu ra  del agua. 3E) 
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